م۳۵۲۱ 0صه نموم( اسان و۸ ۵۶ (هتاو 


را ۱ ۰۱( 0۱۱۵ ۱ 
و دی 


۲ 1696026 
0 83-2 0۰ ,2023 50۳1۳۵ ما ۷0۰ و37 ,۲۷۵۱ 


۵ اه 60۵۵۵ ۱۱۱۵ مزا ۱۱۲00 ج ۵۶ تاه م6 مصو ۳۳۵0۵۵‏ 
۰۵۵ ۲0۲ ما و۵ ند متا ۳۸۵۵۲۵۲ ۲۷۷/2۱۵۰۲0۵۵ ۱۷۱۵۸۲ ۱۷۲۵0۵0۵ 


کزه‌هسزا۷ ۸۱ ۳۶ ن0همطصععزدا تصعل‌ه ۷۲۰ تنل مصصعطهم]۱۷ ۲۰ رتععوز2 6۰ رتتمدط۸ .ظ 


۰( وف ۱ط) عان 10 ۲۱۵0۲۲ 28-07-72 :16061۷60 

,۱۱۲2۵6 کی ,.۷ بتل02ه/هزه تصمل۷۱2۲ ,بط رتلفصصمطم رو رممهلم ر.ظ متصفطضش 02-10-02 :16۷1560 

۸660۱60: 11-10-22 ۱۰۳۹ ۱ 

10۲ طمهمموه دنهد بدعتمصع-0مم ماه اش عم مصتصصطصه‌توم۳م 11-102 :عمنام ماطماند ۸ 
-83 :(37)1 ۵۷۵۱0۵۱۱۵( > کع 60۱0 ۵۴۵۱ هل .2۳0۵000 
205012601(۰ حطونع(۳ ۷۹ ۱ 01۳ .102 
7 :و 


ار ۱۱۱۱۹ 


کصماعمصصا اومصط مطا ۵۶ من وه له چاممرناه عمج هه 1۵00 رتماه۷ ,۷۵۲۱۵ عمط ۶ ممتاهاناممج مومع قطا ۱۷۷16 
,606182۷ 200 ۷۷۵/۵۲ 0۶ تمصصناعومع فط ولمم )مه ود تعمتا۵۴0 1000 صه)0۲حرح دمحط عطا فه ععبعلتام‌تبهه .فطع وععصمالقطه 
4 عصتاوع7 هط ماه ماه ع0 اونامطر ممصقاهه 2 مالتاوع؟ و فه .مه ۵۶ عتامموناه کصفاعممرحظا اومجظر فطا مفلق تاه 
وتصقممتلهاه عومله معط مه مبان۲ ,ممتامنلميس هعتلنه‌تهه ۵۶ مامح عمط 24 وممعتاموع ممتامالمن ۵ ممتاهاآمآمره 
"نمی مط) 62110 احعمعصمع «قظ 2 وتعطاه طمقه طاذ ممتامحماصا تتقطا مولچ مه فصماولز؟ ۷۵۱۵-000-0068 ظ609۷۵۵ه 
هام ۷۷۵۱۵۲-۲۵00-626۲۵۱ ۵۴ فصمتام2ع)ص1 صرح ممنتاقه 212060عاص1 معط ما فععه طمنطا 2۳0۵۵960 مرمع فقط 2۵۲0۵260 
0 0۳06۲ صا فتمصصهام مضه وم‌عمصهه روتم‌لقم منونمم اهعتاتام 10۲ فممتاوم ماطاهانه ۵۲۵۷1060 فقط طمهمتم‌مره وتط 1 
م۱ اه صته)فیاه و7منطمع 20 وععا۲۵50 عصتاولنه 6۵888۲0۷7۰ 


[۷۲2/61121 2: ۵5 


ه- 0۵ تفت اممص. مصتصمهتومن لهمتاممصمطاههه 2 ممتالماصا ما 160 276 ۷۵ ,لته فتطا ظ1 
5 10 20107 قطا فقط عقطا فنهد زومصم2۵-1000 10۲ میامتصطاهع) رما ممتصصه‌وهم لهعتامصعطامظ 
5 عفنامطصهعتع 01 امتاجمن مطا باهعمروه متصطمصمعع فمطا مصتصتهه ما صمتاتل20 ص راع‌مصص فنط م1 .قصمتفتهع لهلتمع۳22۵۵ 
وم فا مه 012صدطفحطه‌ط۰10202 4ص صحتقعع رمططعه]۱۷ ۵۶ فعمنعم: م1 .0ع)ههتاده۷ض1 معط 2180 فقط فصمتععنصه 
8 ۲۵۲ ۲60۱1۲:60 0262 عظ1 .و6۲۵۵ 0۶ عمتامن 0۲00 عط) ما عمصدبمم مصطفها۷ ۵ ده رنه عطا ما فصمنعع۲ )ه1۳200۴]2 
40ج 2020-2021 ۲هع۷ عظ) ۵۶ معاممهاهع۷ لهمناوتاهاه هنود م4صه فاعهو۲۵ ۵۶ ما۵ عمط 0مامعلاهن ۱۷۸۵۲۵ 
01 لهمتا۵ظ۱,۵00ظ م1 .عمنموم‌جم ممتممصنممه عمجم عمط فصه ممنعع؟ طمقع ظا فاممونه اه وسم1۳001۷1 
عص ,م00 فنط) م1 ,012صمطق-ط10۵۲02۵۵. مه صفمصمی رلمططفه ۵۶ دمم وه ۵7۵۲۵0 دصق وعلتامصا تاد تعلص 
۱۵0۲010 .ومما۵و ‏ تمه صامع ‏ صه . ممهاه. مق 0متآممناو فا دومن معا ما 88060 ۱۷۷۵۵۵۲ 
۵1 220 متاوعصطمل عص «امرهنای 0ص ب1۵00 عمنلم۲ه رتم۳2 1۳12۵009 ۵۶ متام له )۵1۵0 هه ۵0و ود رصمتام‌صصافومم 
۶ جمتام‌حصاوومی لمح وومن گ۵ ممتلهع 1۳1 بل100 ۵۶ ممتامنلمتس رطاتمتتاهعاه عصتاهمصهع ۵ وقعم0ع۵ فص .8600۲8 
+عص عمط ومتامعزهان 6 رنه ونط م1 .۵2 برللفامعموده رعتانصجه مه وععهع عفامطصمعتع روعلتمتادهم 0ص2 75م16۲)1112 
۵ 0 عموونجصه عط21تصصتصتمه رل1۵0 من دمتملهه ۵۶ ممتامتا0مت مطا عصر2تصصت‌بمدظط بتامتن فقومع عصا2تصصت ۳۱۵۲ 
0 ,اه ممناهع ۵ ممتام‌حصامجم. مص2تصصتصنظ روملتمتاوعم م24 فعمم2تاتابع1 ۵۶ ممتام‌صتاعممی عصتمتصتطله رقعفهع 
متا مها 2۵ دوعص ۵۶ ممتام‌صصناعممی مصت2تصتصتظ 


۶ همجن روعتمطمصمعظ امسلتهم‌تنهض 01۴ ۳۳۵۲۵850۲ تصفادتوعظ 240 ۲۲۵]۵990۲ ما0012ووظ رتصملت0و ۳۲:۲۰ -3 200 2 1 
۰ ,1۲21 ,22001 ه انوه نا ردعنصمممعط اهتاانه‌ بوخ 

۱600106 متام تته۸ ۵۶ )ممصانهم1۱(۵ روم‌تطمصمعظ لماانهمته۸ 0۶ ۲۶۵16950۲ )صحها]ولووظ 220 ۲۲۵16990۲ ۸۹5001216 -5 08ج 4 
۶ له نصا دعمعتاموم؟ امتاجاظ فصه وعممملهد آهعبانهتتوظ راصمجصم‌ماع۷ع1۱ تهتیی؟ قمه عطزعممتمم آمعبانه‌تنهه له وانامج۲ 
۰ 1121 رتصه‌۱۷۵1۱28 رصفاهع2طکز 

(۵6.1۳.ظ)۱ بصع ۵ تمه قح جظ تاتمحطط! عمطاه مصت طمصومتمن -۶) 

10]: 7 
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«عی 6( 200 و16ا6ع1 


۳۴ 1 م2762 عمتاهب تایه ۵۶ ۱۵۷۵1 عطا صا معصقطل ۵۶ ۲206 مطا قط) 0760و ۵061 0عومهمع قطا ۵۶ فاناوع مط1" 
,25.926 0۷ 060۲62860 12صهط۰۱0۲۵۵۵۵-9 صرح صهتعصمطی رل‌فططفه]۱۷ ما مهم ممتاههتالنن )صمتن فطا ما 4عتهمطهم 
ام 0۵2۵ م) عع0ع۵ ها عمططوه]۱۷ مد پ«مانوها ع۶۵ ممتاه«تاانه تقصصتامن ۵۶ [16۷۵ م1 ۲۵۹۵6۵1۷۵1۷۰ ,55.880 200 53.050 
,9 8484 0 لماوع ممتام0۴000 6210106 2182تصرل هط ود صرح (46.7166) وعته]ع6 16934 7« 2960ععهص1 00۷۵عزهاه )2۳00 
درباحصتتمط ما پرمانهها ۵۶ همه ممتاهب تایه مظ1 22۵(۰) عمتاهم اصمستت عطا مه 0عتدمطصمن 060۲62800 فقط نت۷ 
2 6 0ععصمط )1 وع۷تاعع(0ه طمتاع2تصصتصنص ععطان ما مه (1.11660) 6۵۲2۲۵5 10877 0۷ 060۲62800 ممتامصاعصمه ۷/۵۲۵۲ 
ماقامج له ماقصصهما راععه عموناو مرمع رد2 ,رماعده رکقعظ ۷۷ .صمنوعم 0مططفه۷ صا 172۵ 0۷ 10762860 ت۱۳ فعتماهعظ 
عمط ما مایت امصصتامن گ حعتج )ها م1 .وممم مصمحصیج ۷۲۵ مطه ما همه صمتاه۲تالنن صا 060628 )فعطونط عط 2۷۵ظ 
5 224 26027 ,48639 60۵ لهتا60 012صهط-ط۱0۲0206. مه صهتقصع رطعم ۵۶ 061مصظ صمتاه2تصصل‌جفصه )2۳0 2۵۲ 
0 20061 66 ط ر00۲مط) نا .1۵5۵600۷۵ و0 55.8 200 11.610 ,41.446 0۴ 18076296 مج 90۱۷۵0 طمنظ/۳ روعته]ا0عظ 
مطا رفطملوعنهه فهع معامطصمعع مه مممتام‌صممم مهتمتاومم رتمملاتاه ماه ماوت بنرعمصه مصامتصصتصتظ اه 
۲ 6۵/2۲۵ 15,954 رصمتام‌صنممم تمه 10۲ 5ع۳۵0]2۲ 25,475 :1۵۱107۷5 وه وه فهعته ممتادتقانتته 0460صعمصصططرممع۲ 
فص مجمتام‌صمومم. مهتمتافعم رصمتام‌صاوومم. ۳011126۲ع1 بم۲ موم وعتماععظ 100 4ص رطمتام‌صناعومه ما72 111182101018 
0 060162060 میج ممتاجتالنه مطا ععبیلع۲ مه 8۵۵0 مط ملهعت4ص «اتقعله ومباو مومطز. .فصمتوونصصه فهع وفامطصهعتو 
فص تعاله ما لفملهنته و1 1 ,روصم امممرحصا. لهاصمصصممت هه اصم‌اگتصونه 2 و7«قظ عقطا فاملمعم تناها هه 
1۳۵20۷ همهم م1 ۵ طا ووم عصتمبال۵۲0 و۵ وعفنام10 هط رععاقتاو 2 20006 24 مهم ممتاه تاه 
1010112761 ,تمل۷۷2 20100ع 1۳1 ,عمجم فوع1 متنا0ع۲ افطل دوم ماهب لته م6 ود ۵06007۵ مظ) راععا02و فنطا عصتاصهمجصمامرط1 
اصمصصصمصم معط مقعتاتمط ما فصصتق طمهمتمرمر2 فنط 1 .فصمعوتصصم فقع ممیامطصمعتم عصل2تصصتصتصه مفلق فلت روع 00و06 200 
طعنط ع27ظ بقطا دوم عم همه ممتاد لته مط ممتمنلع بط .عممتامهيم لماوع اه 0ماق00ووه. اصتها00] 
ماصتعع00 و1 رتصمصصممتا هو مطا چم )ص1۳ تعووع1 2 2۷۵ )فا دمم فلتهها عمتممتاتممهه مه امه آهاصممطمم وم 
نموه «اصمظ «المممصمم ربص مه ماطمصتهافنه معمصط ه وبمتطمع ما 


صمتعصل(10) 


6 ممتصصصه 0۲0 [162)ه مه و۲تامعزهام- ناو تقمصتاومه مه مو۵8۵۵۵ مه ۷28 تقو فتطا ۵۶ عوموم‌تتام فط 1 
,۲۵121010105 متمطمط0عع مه 20160 ص بو فطع ما .عمصزنميی مه ما دوم ۵۲ ممهمتم2۵ فنایمه رع۱۷۷۵۵۵۲-1000-00 
عط ۵۶ فامعممموموم فنامتنج۷ م1 .22172760 موله ۷۸۵۲۵ (فممتوعتمجه مقع عفنامطصهعتع) ومناووا لهاممصصمم ی 2240 پرومم 
40 01۳000600 000 ,لصقصعل مضه ب«آمووناد ماه رعصتصمهفام «اووتاد اعفجه ماما رفتهمه رع۱۷۱۵۵۵-000-00 
0 ۵۵06 ۷۲۵۳ مطا مصتیع0توصمم عقط) 760 مطو فالناوع: م1 .06160مصظ ۱7۵۲۵ رقصمتوعتمصه فهع عفامطصمعتع گه امتلجمم 
ناد ردهماه۵8] بحلهلاه رمانهه تمه ۵۶ ممتاه۲ ناه تملصنا قمج ما رفع۲ا0عزهاه ل2)صمحرمم وم مه متمقومعم ظ۵0 
ال نموه ۵ معبتامعزهاه مطا وبمتطمع مه تمعن صد رقل۵۲/ قطان م1 .60فهععع0 «لاصهانصونه عقط وعمتهام 2040 قاععط 
06 220 ۲600660 ۵۵ ۱0امط9 جرمم رمتقتما رناماعهه رلهعطه تملصرا میج مص راعهموصا لهاممصمم هه میمصت 24 )تمم 
ما تاه وتطا ۵۶ فالناوع؟ مطا ما عصتل؟0عع۸ .180762860 ۵۵ 10بامطو ]عع9 عهمناه مه مها رجمتورم رته‌طاصصتامتان ۲عصتا 2762 
:0 278 ۹02826511088 1011001۲8 

۷«اممصم) لنازه ما فتعصصیق دمالق فنرعه ۷2۵۲-000-۵8۵2 0۴ ۵061 اقصمتاون 0۲0۵0960 ما ۵۶ ممتلهصمصماص10]. - 
۵ ۶ ظ10) راوجمه ماطاهمتهافته مه تفصتامم رقصملاهمع0زقصمی آماممصصممت هه رعصممصا متمصمصمعع نت۳۳2 
نا 0۵ هه ]1 1۶ «0ت2۵۱ ماصامصته)وتاه ه م۵ رام ۸۱۱ ]1 رم ,عمله‌تامم ماصم]تیاه تعتفجمع هه ]56160 6۵ (۷/۵۵۵۲-1000-686۲821) 
۰ 36) 220 000۲2۷ ر100 ر۷/2۵ 0۴ ۵60۲1 ل0مصتماصرمع مطا صتطا۳ 

۲ 2162 م0 رکطمصصص10 اجه مطا م معقصهل فا هه وعقهع مویامطمععع ۵۶ ممتووتصصه مطا ممتحصتصتصظر ما تملزن 1 - 
0 )فحاوهه طا 20 ر0ع۲۵0066 ۵۵ 10امطو )26ص آمامممصممتزجم طعنط وسقط عقطا اميس آمهلنهمتنهه ۵۶ ممتاه ناه 
هام0 2 عملم06۷۵10 ها رعع0م۵۲ظ ] ,)1۳0020 قومل از دمم ممت0متم ما رععاهتاد معط رصه‌تلهم ممتاه این ما مععصفطه 
6 26 20 ۱0۵2012760 و0 مق ۲ماععو آهتانه‌تتوه مطا ۵۶ ومتاامدموهه ممتامن0مص مط ۵ ااتامن مج مطا راعممظ متمتلهم 
07 ۵ هه ممام000 وم ۵ د0088600۵۵۵۵ 70611۷79ا9ع 200 وععمصصفل مطا ممصتا مصصهه 


8 ۵۵۲-۲0۵00-006۲2۷ ۷۷ رعصتصصح‌ومم . تممصتلممه . ۵اممزصامن ۱۱‏ رعمتصصهام ‏ اتمه ۱۵۲۱۷۵۲۵8 
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پیشنهاد یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی چند هدفه با رویکرد همبست آب- غذا - انرژی برای 


تولید محصولات زراعی 


الهه آهنی ۱- سامان ضیائی "- حمید محمدی "- مصطفی مردانی نحف آبادی**- عباس میرزایی ٩‏ 
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تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۰۷/۱۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۷/۱۹ 


چکیده 


با افزایش رشد جمعیت و تنوع رژیم‌های غذایی» تقاضای غذا و به دنبال آن تقاضای آب و انرژی برای تولید غذا دچار تغییر و تحول شده است. 
رویکرد همبست آب- غذا- انرژی یک چشم‌انداز کلی از پایداری است که تلاش می‌کند تا تعادل میان اهداف مختلف» منافع و نیازهای جوامع و 
محیطزیست را براساس کمی‌سازی روابط آب- غذا- انرژی از طریق مدل‌سازی‌های کیفی و کمی و همچنین پیشبرد تحقیقات برای مدل‌سازی یکپارچه 
و مدیریت برای ارائه استراتژی‌های مهم توسعه پایدار در جهان پویا و پیچیده امروز را برقرار سازد. لذا پژوهش حاضر با هدف جلوگیری از ارائه و اجرای 
سیاست‌های نامناسب و تک‌بعدی در تولید محصولات زراعی, به ارائه یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی چند هدفه با استفاده از رویکرد همبست آب- غذا- 
انرژی پرداخته است. این مدل در محدوده مطالعاتی مشهد در استان خراسان رضوی بکار گرفته و اهداف متفاوتی از جمله حداکثرسازی سودکشاورزان و 
انرژی حاصل از تولید موادغذایی (کالری) و حداقل‌سازی مصرف کود و سمم انرژی انتشار گازهای گلخانه‌ای» آب‌آبیاری برای سال زراعی ۱۳۹۸-۹۹ در 
نظر گرفته شده است. با بکارگیری رویکرد همبست در انتخاب سطح زیر کشت محصولات زراعی محدوده مطالعاتی مشهد» سطح زیرکشت در الگوی 
بهینه ۴۸/۳۸ درصد. مصرف آب‌آبیاری ۲۵ درصد انرژی ۵۳/۱۱ درصد و میزان تولید کالری محصولات ۳۳ درصد مقدار مصرف سم و کود ۳۸/۳ درصد. 
هزینه‌های تولید ۶۰/۸ درصد انتشار گازهای گلخانه‌ای ۴۰ درصد. مصرف سوخت دیزل ۲۸/۴ درصد و تولید کل ۲۳ درصد در الگوی چندهدفه برای 
محدوده مطالعاتی مشهد کاهش و سود خالص کشاورزان ۴۹/۲ درصد افزایش يافته است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که هرچند با در نظر گرفتن یک 
حوزه از حوزه‌های آب-- غذا- انرژی بصورت محزا اثرات تک‌بعدی هر یک از سیاست‌ها در بخ ش کشاورزی منعکس می‌شود اما با استناد به تنها یک 
حوزه نمی‌توان در مورد آثربخشی سایر سیاست‌ها تصمیم‌گیری قطعی نمود. در مجموع در راستای تأمین امنیت‌غذایی با استفاده از همبست آب- غذا- 
انرژی بایستی مناطق مناسب برای کشت محصولات خاص در محدوده مطالعاتی مشهد شناسایی شود. در نهایت الگوهای کشت بهینه پیشنهادی که بر 
مبنای مدیریت صحبح منابع آب انرژی» افزایش راندمان اقتصادی محصولات کشاورزی و حفاظت زیست‌محیطی تهیه شده به طور کامل اجرا شود. 


طبقه‌بندی ات۳ ,002 ,661, 013. 
واژه‌های کلیدی: برنامه زراعی» برنامه‌ریزی غیرخطی چند هدفه» مدل‌سازی همبست آب- غذا- انرژی 


۸ ۲ و ۳- به‌ترتیب دانشجوی دکتری دانشیار و استادیار گروه اقتصاد کشاورزی دانشگاه زابل 
۴ و ۵- به ترتیب دانشیار و استادیار گروه اقتصاد کشاورزی, دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی, دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان 
(#- نویسنده مسئول: 26.16.ظ)1ناتطوه ۵) )2.۳922۲ :اتفصط) 
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۶ نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی. جلد ۰۳۷ شماره ‏ بهار ۱۴۰۲ 


مقدمه 

با افزایش رشد جمعیت و تنوع رژیم‌های غذایی» تقاضای غذا و به 
دنبال آن تقاضای آب و انرژی برای تولید غذا دچار تغییر و تحول شده 
است. آب غذا و انرژی عناصر اصلی و ضروری نیازهای بشر هستند و 
ارتباط پیچیده و بدون حد و مرز میان اين سه سامانه بیان‌گر وابستگی 
و اثرات متقابل آن‌ها بر یکدیگر در چرخه تولید است. در سراسر جهان 
آب غذا و انرژی منابع حباتی مهمی برای تأمین نیازهای اقتصادی- 
اجتماعی و رسیدن به توسعه پایدار اقتصادی هستند. این منابع به‌طور 
جداییناپذیری با یکدیگر در ارتباط انده به‌طوری که هر یک از اين 
منابع وابستگی قابل توجهی نسبت به یکدیگر دارند. کشاورزی 
به‌عنوان مهم‌ترین بخش تولیدکننده موادغذایی نه‌تنها مصرف کننده 
آب ٩۰(‏ درصد مصرف جهانی آب شیرین) و انرژی (۳۰ درصد از کل 
مصرف انرژی جهان) است. بلکه مهم‌ترین عرضه‌کننده انرژی نیز 
محسوب می‌شود (2018 ,0671ع32). در فرآیند تولید غذا به منابع آب 
و انرژی» برای تولید انرژی به آب و برای دسترسی به آب به انرژی نیاز 
است. همچنین از سامانه غذا برای تولید انرژی استفاده می‌شود. در 
نتیجه باید تعادل و توازنی بین جریان برداشت و بهره‌برداری از منابع 
تولید و میزان تولید محصولات کشاورزی ایجاد شود ( ۳۳۸۵۳۰2۵06 
2 ,.01 6 ۳ :2016 .۵1 ۶ع). با توجه به پیش‌بینی سازمان ملل 
بقل میک کشنیهای کر حال قوش اد له ایران ۲ بان ۱۳:۵۰ 
حدود ۵۰ درصد افزایش خواهد یافت ( 2020 ,.۵1 6 ع212). این 
افزايش جمعیت باعث افزایش تقاضا برای موادغذایی و به موازات آن 
باعث افزایش تنش در منابع محدود آب و انرژی در مقیاس‌های 
مختلف منطقه‌ای خواهد شد. بنابراین برنامه‌ریزی مناسب و مصرف 
بهینه منابع محدود آب انرژی و غذا برای تأمين نیازهای اجتماعی و 
اقتصادی یک جامعه در شرایط کنونی و آینده در راستای توسعه پایدار 
و حفظ محیطزیست مسئلهای چالش‌برانگیز است. علی‌رغم بحران‌های 
زیست‌محیطی و آبی که امنیت غذایی و انرژی کشور را هدید کرده 
ست؛ در صورتی که اقدام اساسی برای استفاده بهینه از منابع محدود 
آب در دستور کار قرار نگیر به‌طور قطع مشکل‌هایی برای دستیابی 
به توسعه پایدار کشور ایجاد خواهند شد (2016 ,.۵1 61 1(2۷271). 

شمال شرق کشور دارای مناطقی است که به شدت دچار فقر 
منابع آبی شده و از نظر صنعت» توسعه اقتصادی و انرژی نیز دچار 


محدودیت شده است. حوضه آبریز کشف‌رود و محدوده مطالعاتی 
مشهد بزرگترین و مهمترین زیرحوضه این رودخانه است. که در اثر 
محدودیت منابع آب سطحیی, برداشت مازاد آب‌های زیرزمینی و افت 
شدید سطح آب و دیگر معضلات به وجود آمده در این حوضه ادامه 
فالیت در فرایط فعلی را ری کشاورزان و ساکتین منطقه تامعکن و 
آینده کشاورزان را به شدت تهدید می‌کند. عدم دسترسی محدوده 
سظامای تشه یه آن‌ها مش یی یتست که ییاز 
حقابهبران از طریق منابع آب زیرزمینی تأمین گردد. تولید غذا و انرژی 
در این محدوده علی‌رغم رفع نیاز جمعیت این دشت به خارج از حوضه 
نیز صادر می‌شود. این عمل وضعیت منابع آب این حوضه را به‌شدت 
تحت تأثیر قرار داده اسست. بنابراین به‌منظور مقابله با این شرایط و 
تآمین امنیت آب غذا و انرژی برای ساکنان و کشاورزان این منطقه 
که یکی از بحرانی‌ترین حوضه‌های آبریز کشور می‌باشد مدلسازی 
روابط کمی ریاضی چند هدفه (2007 با استفاده همبست آب- غذا - 
انرژی (۷۷12۳(۷) آبرای تولید محصولات زراعی امری ضروری بوده 
است. 

آب» غذا و انرژی و امنیت هر سه سامانه بدون کاهش منابع 
یی موم تک خاش که مس را اتف ون اس 
بدین‌جهت از سال ۲۰۱۵ به بعد سازمان ملل متحد مجموعه‌ای از 
اهداف توسعه پایدار مرسوم به (81(05) "با هدف دستیابی به توسعه 
با ور رام سای وین تافی آب ها دای 
به‌منظور پایداری برای نسل‌های آینده در دستور کار خود قرار داد 
(2020 ,.اه ۵1 تصحتطو۴ :2020 .اه 6۶ تقط :2018 ,هه . با 
توجه به ارتباط نزدیک سامانه‌های آب- غذا- انرژی و همچنین تأثیر 
متقابل آن‌ها بر یکدیگر» مفهوم جدیدی به نام رویکرد پیوندی* يا 
رویکرد همبست مطرح شده است. 

رویکرد هم بست آب - غذا - انرژی ((۷۷۳1) برای اولین بار در 
اجلاس بُن در سال ۲۰۱۱ در مجمع جهانی اقتصاد آلمان با هدف 
مواجهه با مشکلاتی از جمله کمبود منابع» ارائه شد. این رویکرد تلاش 
می‌کند تا با اراقهچارچویی شفاف» هوشمند و منطقی, جوانب مختلف 
ارتباط میان این سه حوزه را بررسی نماید تا با انجام تحلیلی یکپارچه, 
درک بهتری از کنش و واکنش‌های موجود میان محیط زیست و 
فعالیت‌های انسانی فراهم آورد (2011 ]۳۲01). دستیابی به چنین 
ادراکی با شناسایی ارتباط میان منابع موجود در این حوزه‌هاء منجر به 


۱- محدوده مطالعاتی مشهد قسمتی مرکزی و وسیع واقع در بخش میانه حوضه آبریز کشف رود می‌باشد که بخشی از شهرستان‌های طرقبه- شاندیز چناران و مشهد را شامل 


می‌شود (شکل (). 
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آهنی و همکاران. پیشنهاد یک مدل برنامهریزی رباضی چند هدفه با رویکرد همبست آب- غذا - انرژی برای تولید محصولات زراعی ۸۷ 


غذا و انرژی در نهایت توسعه کشور به سمت رفع موانع و مشکلات 
پیش‌رو و برقرای پایداری بلندمدت را به‌دنبال دارد ( ,اه 6 تصهتطح۳۲ 
8 ,5۵۵۳06۲1 :2020). از مهمترین مزایای این رویکرد به بهبود 
بهره‌وری استفاده از منابع و دوری از اثرات نامطلوب سیاست‌های 
توسعه‌ای تک‌بخشی نیز اشاره شده است. عدم هماهنگی و تعامل 
ضعیف میان بخش‌های اقتصادی اجتماعی و زیست‌محیطی باعث 
بهره‌برداری ناپایدار از سایر منابع از جمله آ ی انرژی» زمین شده است 
و در نتیجه تهدیدی برای امنیت آب و غذا و رسیدن به اهداف توسعه 
پایدار خواهد بود. بنابراین با تأکید بر یک سیاست در مدیریت هر یک 
خواهد بود (2021 ,.21 ۶ تل1>2102). 

افزایش کارایی استفاده از منابع و کاهش خطرات محیطزیستی 9 
تخریب اکولوژیکی نیازمند مدیریت جامع و مشترک این منابع با 
استفاده از رویکرد همبست می‌باشد :2018 ,./۵ 6 12720106 
(2020 ,.7» 2 ۹21261). بعبارتی بکارگیری رویکرد همبست می‌تواند 
(2018 ,دطدتهک! 220 01) راهکارهای مناسب برای 
تصمیم‌گیران سیاسی» مدیران و برنامه‌ریزان در جهت حفاظت از منابع 
موجود و دستیابی به توسعه پایدار ارائه دهد (2018 ,671ع32). 

محققان بر این اعتقادند که بحران آب» انرژی 9 غذا در آینده ایران 
واقعی بوده و هشدار دهنده است» بدین منظور ایحاد یک شبکه پیوند 
انرژی و غذا در کشور لازم بوده و زمینه را برای تبادل آرا و همفکری 
با کمک توسعه دانش فنی به‌ویژه در تعاملات گروداران و کنشگران 
فراهم می‌نماید (2020 ,.۵1 2 1ع82/2). بنابراین مطالعات معدودی 
در داخل و خارج در دهه‌های اخیر و تاکنون به بررسی همبست آب- 
غذا- انرژی از طریق مدل‌های برنامه‌ریزی ریاضی پرداخته‌اند. 

از مهمترین این مطالعات می‌توان به مدل‌سازی رویکرد همبست 
اب- غذا- انرژی و میزان پایداری اجتماعی و محیطزیستی آن در 
شهرستان ورامین اشاره نمود (2022 ,.تحصقطوعظ 0ص 212۷1). 
نتایج نشان داد مدیریت تلفیقی عرضه و تقاضا برای توسعه توآمان 
صنعت و کشاورزی نسبت به بهره‌گیری به شیوه مجزا بهتر توانسته 
همکاران (2021 ,./۸ 2 12101) یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی 
جهت مدیریت منابع آب و تخصیص سطح زیرکشت در حوضه آبریز 
قره‌سو توسعه داده شد. کیهان‌پور و همکاران ( ,./4 ۶ 16۳2۲۲0۱۲ 
1 ) طی پژوهشی به تحلیل دینامیکی سیاست‌های مدیریت پایدار 
منابع آب مبتنی بر همبست منابع آب- غذا - انرژی با توجه به 
تغییرات تقاضای حاصل از رشد جمعیت و رشد اقتصادی در افق ۲۰ 
ساله با استفاده از رویکرد پویایی سیستم پرداخته‌اند. نتایج نشان داد 
شبیه‌سازی و ارائه راهکارهای پیشنهادی با استفاده از همبست منابع 


آب- غذا - انرژی بعنوان بهترین راهکار در یک سیسستم ایدهآل 
انتخاب شده است. 

اسماعیل‌زاده و همکاران (2020 ,.۵1 6۶ ۳:۳۵6112۵06۳) طی 
پژوهشی در استان کرمان اظهار داشتند که بیشتر تحلیل‌های اقتصادی 
تنها بر افزایش سود اقتصادی کشاورزان بدون توجه به پیامدهای 
زیست‌محیطی آن تمرکز دارنده بنابراین برای دستیابی به نتایج جامع‌تر 
بایستی مدل‌های برنامه‌ریزی ریاضی بطور همزمان اهداف اقتصادی و 
زیست‌محیطی محصولات کشاورزی را در کنار سایر اهداف بصورت 
یکپارچه مورد بررسی قرار دادند. صفاتی و همکاران ( .01 61 52126 
0 رویکرد بهم‌پیوسته آب. انرژی و غذا در مدیریت منابع آب 
محدوده مهد با استفاده از دو رویکرد همبست و غیر همبست مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که با مدیریت بهم‌پیوسته 
منابع آب و انرژی» وضعیت حوزه آبریز مشهد بسیار بحرانی‌تر از زمانی 
است که رویکرد همبست در نظر گرفته نشده باشد. 

منعم و همکاران (2019 .۵ ۰ ۷086۲) روشی به‌منظور 
تجزیه و تحلیل رابطه آب. غذا و انرژی در زنجیره تولید محصول در 
شبکه‌های آبیاری زاینده‌رود استان اصفهان و ارزیابی کمی آن ارائه 
داده‌اند. نتایج نشان داد در نظر گرفتن همزمان پیوند آب» غذا و انرژی 
در تحلیل عملکرد شبکه‌های آییاری و انتخاب سیاست‌های برتر امری 
ضروری است. 

یو و همکاران (2020 .41 67 ۷۷) بهینه‌سازی مدیریت منابع آب 
کشاورزی در شرایط عدم‌قطعیت با استفاده از رویکرد همبست و از 
طریق مدل‌های برنامه‌ریزی ریاضی و چندهدفه انجام شد. مو و 
همکاران (2019 ,.۵1 ۰۶ 010 مدل برنامه‌ریزی ریاضی چندهدفه 
(حداکثرسازی سود و حداقل انتشارگازهای گلخانه‌ای) را با استفاده از 
رویکرد همیست آب- غنا-انرژی در حوضه رودخانه گوادینا(پرتغال 
و اسپانیا) بکار گرفتند. نتایج نشان داد مدلسازی همبست آب- غذا- 
انرژی در مناطقی که با کمبود منابع مواجه هستند قابل انجام است. 
نی و همکاران (2019 0۴۵ 3098] تخصیض و بهیته سازی سطع 
زیرکشت محصولات کشاورزی را تحت رویکرد همبست آب- غذا- 
انرژی از طریق مدل‌های برنامه‌ریزی ریاضی راهکاری جهت دستیابی 
به توسعه پایدار اقتصادی. اجتماعی و زیست‌محیطی معرفی کردند. 
ویکاکسونو و کانگ (2019 ,1620 20 ۷۷1621600) مطالعه‌ای را 
با موضوع شبیه‌سازی پیوند آب- غذا- انرژی در دو کشور کره جنوبی 
و اندونزی ثبت کردند. نتایج مطالعه در دو کشور نشان داد که 
مدل‌های شبیه‌سازی همبست می‌توانند امنیت منابع آب غذا و انرژی 
را در شرایط آینده با قابلیت اطمینان بالایی بررسی کنند و مدیران 
می‌توانند از اين ابزارها در تصمیم‌گیری‌های خود بهره‌مند شوند. ژانگ 
و وسلینو (2018 ,۷۵55۵۱180۷ 220 ع2۳2) کاربرد مدل‌های 
برنامه‌ریزی ریاضی را در همبست آب- غذا- انرژی بهترین راه برای 
تخصیص منابع آب معرفی کردند. 


۸ ._ نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی. جلد ۰۳۷ شماره ۱ بهار ۱۴۰۲ 


بررسی‌های انجام شده در مرور منابع مشخص گردید که تاکنون 
پژوهشی در راستای رویکرد همبست آب- غذا - انرژی از طریق مدل 
برنامه‌ریزی ریاضی برای تولید محصولات زراعی در داخل کش‌ور 
صورت نگرفته است. لذا هدف از انجام این مطالعه پیشنهاد یک مدل 
برنامه‌ریزی ریاضی چند هدفه با بکارگیری رویکرد همبست آب- غذا- 
انرژی در محدوده مطالعاتی مشهد با هدف حداکثرسازی سود خالصء 
حداکثر سازی تولید کالری» کاهش (انتشار گازهای گلخانه‌ای» انرژی» 
مصرف آب‌آبیاری و مصرف سموم و کودهای شیمیایی) با توجه به 
محدودیت‌های آب» زمین» کود و غیره برای تخصیص بهینه به 
محصولات کشاورزی است. در این مطالعه تلاش شده است با استفاده 
از روش برنامه‌ریزی ریاضی امکان مصالحه‌ای بین اهداف حداکثر و 
حداقل‌سازی بصورت رویکرد همبست در سه سامانه آب- غذا- انرژی 
برای محصولات زراعی منطقه بررسی شود. به این امید که اطلاعات 
سودمندی جهت تدوین استراتژی‌های مناسب برای کاهش اثرات 
زیست‌محیطی و افزایش درآمد کشاورزان در محدوده مطالعاتی مشهد 
فراهم آورد. 


مواد و روش‌ها 

الگوهای برنامه‌ریزی ریاضی با توجه به قابلیت منحصربه فردی 
که در ارتباط بین اجزاء اقتصادی با جنبه‌های بیوفیزیک و اکولوژی 
دارند امروزه بعنوان یکی از ابزارهای رایج و کارآمد در تحلیل مسائل 
اقتصادکشاورزی کاربرد دارند (2007 ,.۵1 1 ۱556ظ). به بیان هیزل 
و نورتون (۱۹۸۶) اگرچه ساير الگوها نیز ممکن است با درجات 
مختلفی از این قابلیت برخوردار باشند» اما الگوهای برنامه‌ریزی ریاضی 
با توجه به توانایی الگوس‌ازی ماهیت چندگانه و به شدت وابسته 
فعالیت‌های کشاورزی از مزیت منحصربه فردی در تحلیل 
سیاست‌های بخ ش کش اورزی برخوردارند. الگوسازی برنامه‌ریزی 
ریاضی از طریق ادغام روابط بین اجزاء مدل و محدودیت‌های موجود 
براساس همبست آب- غذا- انرژی نتایج جامع‌تر بعبارتی نزدیک به 
واقعیت ارائه می‌دهد. در این بخش توسعه مدل بهینه‌سازی مدیریت 
همبست آب- غذا- انرژی ((۷۷۳۳) در چند بخش اقتصادی- 
زیست‌محیطی براساس مطالعه (2019 ,۵ #۶ 1 360 توصیف شده 
اه انم منل تایه سای مهو کش ابا 
آب- غذا- انرژی از جمله عرضه - تقاضا آب» عرضه- تقاضای انرژی» 
تقاضای زمین» عملکرد محصولات» تخصیص آب و انرژی را دارد. 
مدل فرضی مورد بررسی» شامل اراضی تحت پوشش محصولات 
زراعی شهرستان‌های مشهد. چناران و طرقبه- شاندیز است. در اين 
مدل, آب مورد نیاز برای آبیاری محصولات زراعی» از منابع آب 
سطحی و زیرزمینی تأمین می‌شود. برق (الکتریسیته مصرفی) که برای 
جمع‌آوری و پمپاژ آب مورد نیاز در نیروگاه‌هاء تولید موادغذایی و تأمین 


بخش خانگی و صنعت استفاده می‌شود. همچنین در فرآیند تولید و 
فرآوری موادغذایی منابع آب (سطحی و زیرزمینی) و انرژی مورد نیاز 
است. در فرآیند تولید برق» مواد غذایی, آبیاری محصولات و مصرف 
کودها و سموم شیمیایی نیز گازهای گلخانه‌ای به خصوص 002 
منتشر می‌شود. بنابراین در این مطالعه سعی می‌شود یک مدل 
برنامه‌ریزی ریاضی با استفاده از تکنیک برنامه‌ریزی ریاضی چند هدفه 
(0802) برای همبست آب- غذا- انرژی معرفی شود که توانایی 
پردازش تصمیمات مدیریتی را داشسته باشد. در این مدلء علاوه بر 
بررسی جنبه اقتصادی» کنترل انتشار گازهای گلخانه‌ای و 


زیست‌محیطی نیز بررسی می‌شود. 


برنامه‌ریزی چندهدفه ( ۲0۴ 

ساختار اصلی برنامه‌ریزی ریاضی در خصوص تعیین الگوی کشت 
محصولات زراعی تحت رویکرد همبست آب- غذا- انرژی» مبتنی بر 
مطالعات اخیر می‌باشد ( 6 ۴5۴۰۵۵112۵06 :2019 .اه ۶ ن1 1۷0 
0 ,.0). این الگو شامل قسمت‌های توابع هدف: حداکثر سازی 
سود حداکثرسازی تولید کالری» حداقل انتشار گازهای گلخانه‌ای» 
حداقل مصرف آب آبیاری» حداقل مصرف کود و سم و حداقل انرژی 
مصرفی و محدودیت‌های مربوط آب زمین, کود. سم و انرژی بوده که 
متعاقبا بررسی می‌گردد. قبل از معرفی مدل برنامه‌ریزی ریاضی مورد 
استفاده و با توجه به تعداد زیاد مجموعه‌ها» متغیرها و پارامترهای به‌کار 
رفته در مطالعه» خلاصه‌ای از نمادها و تعاریف هر کدام از این اجزاء در 
جدول ۱ ارائه شده است. 

در یک چرخه همبست آب- غذا- انرژی» آب نقش مهمی را در 
هر یک از مراحل توسعه انرژی شامل استخراج تولید و فرآوری 
سوخت‌های فسیلی» تولید برق و تصفیه ضایعات مربوط به فعالیت‌های 
نرزی ایا می‌کند. از طرف دیگره آب و انرژی برای قولیدموادعتأیی 
در کشاورزی مورد نیاز است. که عمدتا برای آبیاری» تولید و فرآوری 
محصولات کشاورزی استفاده می‌گردد. در مدیریت آب برای عملیات 
پمپا جمع‌آوری» تصفیه و توزیع آب. لازم است انرژی مصرف شود. 

انرژی در تولید موادغذایی و پردازش مکانیزه. آماده‌سازی زمین» 
تولیدات کود. ابزارهای کشاورزی آبباری» بسته‌بندی» فرآوری و 
ذخیره‌سازی موادغذایی مورد نیاز است» که براساس بررسی‌های انجام 
شده حدود ۳۰ درصد از کل مصرف انرژی جهان مربوط به مراحل 
تولید و عرضه موادغذایی است (2019 ,.اه 61 تحصهادت). از طرفی 
برخی از منابع تولید انرژی تجدیدناپذیر هستند که استفاده از آن‌ها 
باعث تولید گازهای گلخانه‌ای می‌شود. 


آهنی و همکاران. پیشنهاد یک مدل برنامه‌ریزی رباضی چند هدفه با روبکرد همبست آب- غذا - انرژی برای تولید محصولات زراعی ۸٩‏ 


جدول ۱- فهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف مجموعه‌ها؛ متغیرها و پارامترها 
۵۵5 2110 ۷۵۲۱۵۸0165 وکاعی 061506 ۸۵ 061مههر م6 ص مکی کامصاصصوی ۵۶ )عشنا -1 12016 


اندیس شرح اندیس شرح 
1۳06 طمناوتنعع(1 16 طمناوتنعع(1 
121۱۲۳۳ قجموع مایق ...1۳۱۱ شجفیع ول كت رراجی 
25 02[ 005 002[ 
هدف حداکثرسازی سود ناخالص کشاورزان مقدار بارش موّثر برای هر محصول در هر منطقه 
0۳۳0/۰۷ ۶ )0۳011 کومتع مطا 26تصطت‌حقصط ما قذً لمع 1[ _ططظ (متر مکعب/ هکتار) 
دعصنق1 ۲ ]امه ممتامان0۳6۵0 ۲۲]۵۵۷۵ 
(ط/3) معنهطاناه 
۲ ۰ ۳ ۳ عملکرد محصولات هر منطقه 
۰ هدف حدا سازی انتشا گازهای گلخانه‌ای ۲ / 
۷ 0۲2 ان قل‌ساز بت و موز 0 ۳۲۲۵0۱6110۶ 
عصمتوونصص مهع وعامطصمعع و2تصنم]۷( 
1 20 01 
میزان انرژی تولید شده حاصل از مصرف یک واحد 
۱ ۱ وزنی از محصولات زراعی 
۷ 04 جماحصافوم ۷۷2۵ ۱۷۲181۲۲26 ۱ حمرظ 0ععننقمزظ ترعتمفمظ ۶و اصنتام‌هم فط" 
اوه 0۶ انصها موه ۵۶ صمتام‌صصتاعجوم معط 
9:۵۹ 
یطوق نف هزینه بهره‌برداری از آب‌های سطحی رای اپیاری 
۷ 05516۲9 ممتام‌صنمجمی رعتعوظ ممتصتصا ۷ 5۷۷-۳ برای مخصولات رراعین:طر مشطته 
5۲ ۷/2۵۲ ۹۱۱۱۶۵۵6 عصتاتمآصن 01 اومن) 
0 20 طا 0۲0۵5 10۲ طمت2ع 1۳۳1 
۱ ضریب بهره‌برداری از آب‌های سطحی 
1 1 ف حداکنرسازی تولید کالری از موادغذا 
4 مات ۱ 0 لری / 0 ض 65۱۷ مهم ممتاه2 تا ماج ۱۷۷ مها 
0 0 طمتامنا0۳00 6210118 ۷۲230110126[ 
هزینه بهره‌برداری از آب‌های زیرزمینی برای آبیاری 
۷ 0۳۷35 کعم ناو 0ج 16۳011265 م2تمتصز]۷( و2۱ ۲ 0/۵۵۲ نامع عصلوتا 0۶ ]605 1 
صمتام‌صاعصمی 2 6200 طا 00۵5 10۲ صمتهع 1۳۳ 


ضریب انتشار کربن در استفاده از کودها (کیلوگرم/ 
2( کیلوگرم) 


6 عطا طا اصمتم‌تگلهمه صمتععنصه صمطانوت 
168 ۵2 / ع16) وتم01012] 0۴ 


مقدار انرژی تخصیص داده شده برای منابع آب هر منطقه 


,20۳ (کیلو وات. ساعت) 9 
م۷2 ۱0 211062160 زوتعصه ۵۶ اصتامصصح مظ1 
(16۷۷) 2762 طموه طاً ۲۵90۲6۵ 


مقدار انرژی ت‌خصیص داده شده برای تولید و فرآوری مواد ضریب انتشار کربن در استفاده از سوخت دیزل 
غذایی هر منطقه (کیلو وات. ساعت) (کیلو گرم002)/ لیتر) 
۲0۷ 0 10 211062060 بزعتعجه 0۶ اصتامصم۸ وی 6 عط صا کصمت‌گلهمه طمتوعتصه ممطاتقت) 
صمع م62 ما هصتووعءمنم 0صه صمتامنا0۲00 (وعهانا ۰۵2 / ع) اعبط هدومن آه 
(ظ10۷۷) 
مقدار خالص تخصیص آب‌های زیرزمینی برای تولید مواد ضریب انتشار کربن در استفاده از رول‌های نایلونی 
غذایی به محصولات زراعی هر منطقه (مترمکعب) کشاورزی (کیلوگرم02)/ کیلوگرم) 
- 0۷ 10 2110691101 م2100 و ]صجامجویج ۲ع۱۲( لمع 6 مط طا غصمتم‌ترلهمی ممتوونمصت ممطانمت 
مزصانام) تج طمهع صا دومن ما طمتاع0 0۳00 ۶000 (م دم / عک) دلام: ممانوط لفتن‌لنامتتعه له 
۱۱۱۱۵۱۵۰ 
میزان خالمن تحضیین آب‌های شعلي رای تولیه ضریب انتشار کربن در استفاده از سموم دفع آفات 
ادغذایی به محصولات زراعی هر منطقه (مترمکعب 7 ‌ 
موادغدایی ب زر مترمکعب) : 2 کر 
9-۷ 0 10 ۷۷۵۱۵۲ 5۱0]206 01 2110624101 ۱۱۵۲ ۲ (کیلوگرم کیلوگرم) 


6 عطا طا اصمتم‌تگلهمه صمتمعنصه صوطنون 


عتصناع) جمنوع۲؟ طمهه صا ومرمتن ما طمتام0۳۵00 معا تم ۵۴ 


۱۱۱۱۵۱۵۰ 


۹۰ 


نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی. جلد ۰۳۷ شماره ۱. بهار ۱۴۰۲ 


15۱۷ 


۲9۷-۷ 


1۲-۷ 


۸۷ 


06۱۷ ۴ 


ز ۳0۵۷۷ 


11 ط۷۷ 


1011 
۸-۳ 


۸ 100۴ 


-* 1 


بر 


مقدار برق تخصیص داده شده به آب‌های سطحی برای 
محصولات زراعی هر منطقه (کیلو وات. ساعت) 

6 10 2110602160 «اتمتتاهعه ۵۶ اصتامصظ 
(10۷۷) 2762 موه صد 5و0 10۲ ۱۷/2۵۲ 


مقدار برق برای استخراج آب‌های زیرزمینی برای محصولات 
زراعی هر منطقه (کیلووات. ساعت) 
10۲ واتمتتامعاه 0۶ اصتامصظ 
(10۷۷) معته طمهه صا دومن عم طمتامهتارم 


مقدار برق مصرفی برای تولید مواد غذایی و فرآوری 
محصولات زراعی هر منطقه (کیلو وات. ساعت) 
0 0۲ 4ممناعومه راتمتتاهعه 0۶ اصتامصظ 


طمعه ما دمم گ۵ مصتووععمج 0صه متام0۳۵0 
(16۷۷) ۲۵2100 


محصولات زراعی در هر منطقه (هکتار) 
عمتاه0۲00۲ 1000 10 م1102 همه م01۷۵ 
(6۵)2۲۵5ظ) جملوع۲ مق ۵۶ 5ع0۳0 ما 


نسبت بهره‌برداری از آب‌های سطحی کشاورزی هر منطقه 
6 نموه ۵۴ ۲210 ممتاه00127 20[ 
200 1 ۱۷/۵۲۵۲5 


نسبت بهره‌برداری از آب‌های زیرزمینی کشاورزی هر منطقه 
۶ ۲2010 جمناهمنا تمه 0 صامتع لته تهظ 
2100 620۴ 
نیاز آبی محصولات زراعی هر منطقه (مترمکعب/ هکتار) 
طع م62 صا دوم ۵۴ )نت۲60 ماج ۱۷۷ 
(عتهاعع / 6۲۵5 ع1مآناع) 


حداقل زمین تخصیص داده شده به محصولات زراعی هر 
منطقه (هکتار) 
جمحه صا ومزمته ما 211062000 صقا متصتص] ۷ 
(5ع۲ه)60ظ) 2۳62 


حداکثر زمین برای محصولات زراعی در منطقه (هکتار) 
(ظ) 2762 صاً دمم 0۲ 1240 مصتاصل(۷]2] 


هزینه‌های مصرف سموم دفع آفات در هکتار محصولات 
زراعی هر منطقه 

صد 005 ۵۶ متحامعظ هه وملزمناوع 0۶ قاومن) 
2100 620۴ 


010-۳ 


1 0 


0۳ 


۱6۵-0 


5۱5 ۲( 


۱ 


۱9 


0۰0۷-۳۴ 


661۷-۳۴ 


لا 


9 


۱ 


ضریب انتشار کربن از برق برای فرآوری مواد غذایی 
(کیلو گرم02)/ کیلو وات. ساعت) 


صم اصمتم‌تگلومی ممتوعتصصن ممطاتعن 
2 1۶) 0۲06۵5512 1000 10۲ راتمتتامعام 
(17۷۲ 


مقدار برق مصرفی در هکتار هر منطقه (کیلو وات. 
ساعت/ هکتار) 
هو 0مصناعجمی واتم‌تتاهعاه ۵۶ اصتامصظ 
(وتهاععط ۸ 10۷۷۵) 2۳62 ۲مجز عتماهعظ 


مقدار قابل دسترس انرژی برای منطقه ذ (کیلو وات. 
ساعت) 

81 0۳ 606۲8 0۴ اصتامصصح ع۷21201 خر 
(ظ1۷۷) 


قیمت فروش محصول (ریال/ کیلوگرم) 
اع0۲00 عطا ۵۶ 01۳66 عصنااهو مط1 
(>۴:21/1) 


۱ 
عامع[۳10 


حداکثر تقاضای هر منطقه برای محصول 
عط 10۲ مم1وع۲ مه ۵۶ 0620 ۷۲2۲[ 
0100( 


حداقل تقاضای منطقه برای محصول 
عمط 10۲ ۲۵2100 طمعه ۵۶ 0صقصعل ما۷[ 
0100( 


ضریب بهره‌برداری از آب‌های زیرزمینی 
اصمت‌تلهمه صمتاه‌مناتاها ماهصنامتن) 


هزینه‌های برق مصرفی برای جمع‌آوری انتقال و آب 
در هر منطقه 
ممتامعم بمنه۷۷ 10۲ عاومی ۲۱۱۵0000 
2 6200 طا مرمتوعتحصصعصه 200 


هزینه‌های مصرف برق برای فرآوری مواد غذایی هر 
مرا 
0 0 دوع طمتام‌صتاعصمی ۳۲۱6000 
0 20 1 2 10۲0668510 


هزینه‌های مصرف کود به ازای هر واحد برای 
محصولات زر آعی هر منطقه 
نصا هم واومی ممنام‌صباعجمی تممتاتارع۲ 
جع 620 طا و6۲0۵ ۲0۲ 
مقدار مصرف سموم دفع آفات در هکتار هر منطقه 
(کیوگرم/ هکتار 
7 ۱۵0۱276 ۲و وعلمتاوع 0۶ امتامصتظ 
۱۳ 


)0- 


0 


ز 5۱۷۷۰ 


10۷۷-۳۴ 


علاط 


۱ 


هزینه عملیات ماشینآلات کشاورزی به ازای هر واحد برای 


محصولات زر اعی در منطقه 
تع ترتمصتط‌مصظ لمتنامآنهه عصتاجهون ۵۶ آومن) 
۵ 1 0۲0۵9 10۲ ]نصا 


ز۴ ۸ 


هزینه رول‌های نایلونی کشاورزی در هکتار محصولات ,6 1 
زراعی (میلیون ریال/ هکتار) 
۶ ۲60۲2۲۵ هم قلامت مانوط متتآنام‌تنوه ۶ آومن) 


(عداععط / عافت ممتالته) کومه 
605-0 


میزان برق مصرفی به ازای هر واحد پمپاژ آب‌های سطحی 
در هر منطقه (کیلووات ساعت/ مترمکمب) 
۵ 0۶ انا هم متامصصتاعطمع ۴۱۱۵0010107 
مذطانه / 16۷۷۲) تج طمهع صا متام تم۱7۷2 
۱۱۱۵۵ 


میزان برق مصرفی به ازای هر واحد استحصال آب‌های 
زیرزمینی در هر منطقه (کیلووات ساعت/ مترمکعب) 
نصا هم 0عحصناعصمی باتعتتاععاه ۵۶ اصتامصصع مظ1 
۲۰ ) 2762 م62 صا مامتان ماه صتامع ۵0 
(رعاعصط عماناه | 
میزان برق مصرفی به ازای هر واحد تولید مواد غذایی برای 
محصولات زراعی در هر منطقه (کیلووات ساعت/ کیلوگرم) 
0 نصا هو ممتام‌حصاعطمی ۴۱600 


)۲6۵10۱ حام2ه صا 6۳۵۵5 10۲ همتامنا 2۲00 
(ع 


6۵1۳ 


بط ازع 


ز 5۱۷5 


میزان مصرف کود در هکتار هر منطقه (کیلوگرم / هکتار) 
2 06۲ ۵0۲2۲6 ۵۵۲ مامحصتاعصمع ۲۵11111261 
(۵۵۲۵۲۵ ۸ ع>1) 


06۷5- ( 


منبع: یافته‌های پژوهش. (۳: نماد پارامتر و ۷: نماد متغیر است). 


آهنی و همکاران. پیشنهاد یک مدل برنامه‌ربزی ریاضی چند هدفه با روبکرد همبست آب- غذا - انرژی برای تولید محصولات زراعی ٩۱‏ 


مقدار مصرف رول‌های نایلونی کشاورزی (کیلوگرم/ 
هکتار) 

5 جمایوط آهتنانهتنوه ۵۶ ممتام‌صاومومن 

(2ظ / ع) 

مقدار مصرف سوخت دیزل در هکتار هر منطقه (لیتر/ 
هکتار) 

۲ دامع تم ممتام‌صتاعومی افیا آمومزرز 
212 

(متهاععط / وععانا) 


کل هزینه‌ها (میلیون ریال/ هکتار) 
(۳۴21/۵ متلت۷۲) عادم 10121 
ضریب انتشار کربن از برق برای آبیاری (کیلوگرم/ 
2 کیلو وات. ساعت) 


حصم اصمت‌تلهمه صمتوعنصصه صمطاتوت) 
(1۷۷۲ ۰۵2 / ع1) طمتاهعتا 10 رات‌تتامعام 


انرژی مصرفی بخش صنعت و خانگی در هر منطقه 
(کیلو وات. ساعت) 
0ص «تاونکصا که ممتام‌صنعومع ۴۱۸۵۲۵ 
(ظ16۷۷) 161010 مق صا کماععو محطمظ 


تأمین آب‌های سطحی هر منطقه (مترمکعب) 
مذصانام) 276 طمهه صا زامرنای تمه 0م2 تا 
(۳2۵)6۲6 


تأمین آب‌های زیرزمینی به صورت پمپاژ زیرزمینی 
هر منطقه (مترمکعب) 
۶ صصم؟ مطا ما ماممرنای تمه هام0 
2 6200 1 عصم‌متام تماج 0و 
(وتعاعحط منماناع) 


01(۰ ری ماصاهتنج۷ ۷۰ مج [مطصصیوی تماعصه‌تهم :ظ) .ععصته‌صز! م‌تمم وم :متام 


با این تفاسیر متفیرهای تصمیم مدل چندهدفه غیرخطی برای 
همبست آب- غذا- انرژی شامل: مقدار انرژی تخصیص داده شده 
برای استحصال آب در هر منطقه (کیلوات- ساعت) که بیانگر رابطه 
(انرژی- آب) است مقدار قابل دسترس انرژی برای تولید و فرآوری 
موادغذایی در.هر متطقه (کیلوات- ساعت) که رابطه (انرفژی- غذا/ را 
توصیف می‌کند. میزان خالس تخصیص آب‌های سطحی و زیرزمینی 
برای تولید مواد غذایی به محصولات زراعی هر منطقه (میلیون متر 
مکعب) بیانگر رابطه (آب- غذا) اسست. مقدار کل برق مصرفی 
(استحصال آب‌های سطحی و استخراج يا پمپاژ آب‌های زیرزمینی 
برای محصولات زراعی هر منطقه (کیلوات- ساعت) مقدار برق 
مصرفی برای تولید موادغذایی و فرآوری محصولات زراعی هر منطقه 
(کیاواتبساعت او اراضبی تقصیص یافته برای قولید بوادغذایی: ی 
محصولات زراعی هر منطقه (هکتار) می‌باشد. 


با توجه به اینکه در رویکرد همبست آب- غذا- انرژی ابعاد 
مختلف اقتصادی, اجتماعی و زیست محیطی بررسی می‌شود. بنابرین 
مدل‌سازی این مطالعه با توجه به سه سامانه آب- غذا - انرژی و 
انعطاف در مدل استفاده شسده به‌راحتی می‌توان اهداف متفاوت را از 
جنبه‌های مختلف مورد بررسی قرار داد. لذا در مطالعه حاضر ۶ هدف 
شامل: حداکثرسازی سود ناخالص و حداکثر تولید کالری از موادغذایی 
و اهداف حداقل‌سازی شامل: انتشار گازهای گلخانه‌ای» مصرف کود و 
سم» آب اتبار 9 انرژی دنبال شده و شکل جبری این اهداف در 
معادلات ۱ تا ۶ بیان شده است (2019 ,.۵1 6 1 1۷۲0). 

01۳۳۵0۶۲-۷ ۷۲۵2۰۰ 
ابر ۳ 1 


۳ نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی. جلد ۰۳۷ شماره . بهار ۱۴۰۲ 


7 
۳ ی 1 ( مت | 


رن 6 
و3۳ )۳ ۷ع6) + ( رس 2) 0۷-۳ 
‌ 99 ( ‌ رد-1۲ ب), م- [211) 1 (رس-9۳ظ 


+ بر ]005) +« (ر 60 9 


)۱( ا(ه فحریا دوگ 0 
<- ۸02-۷ 092 :۷۱۱ 
4-۷۷ وا »نب 00-۰) ک 
+ 4ب < .060 
+ ۷ 4( پررجلا ۳ 620-0۰ 
+ ,۷ 6۵۲۰ + »4-۷ یمراط .061-0 
(:۷ ۸ ز ز-10 10 .0 [6) 


(۲ 
ِ و4 ور( روت 1 )و ۳۲۳۴۷ 0073 ۱۰ 
)۳ ( 4-۷ ور مزب 
)رد لا < 04۷۷۵۵۷ :1۵ 
(۳/ ((ر ۷/0۱۷۰ 0۱) + (ر_ سای لا 
+ ۲ سورع ۱66-۷ و م5زط0 :۳ 
(۵) (۷ ۲۵ 
60۱6۲1۷ 06 :۷۵۰ 
(۶( (-4 2 بط )1-1 


با توجه به اهداف ذکر شده در نظر گرفتن چند هدف متفاوت 
منجر به یک الگوس‌ازی در قالب یک برنامه‌ریزی چندهدفه (210۳) 


کلی مدل برنامه‌ریزی غیرخطی چندهدفه برگرفته از مطالعات 
20194 ,۸ ۶ 220201ر۱2 نصهل۱۷2 :2007 ,.آ6 ۶۶ ۳۱۲۹۹6 
(2020 ,۵1۰ ۵ ۷۲۵۲20۵0) استفاده شده است. 


توابع اهداف مشسروط به محدودیت‌هایی است که در ادامه بیان 
خواهد شد. 

میزان برق مصرفی برای تخصیص و توزیع آب‌های سطحی و 
پمپاژ آب‌های زیرزمینی نباید از میزان مجاز آن برای هر منطقه بزرگتر 
باشد. این محدودیت در معادله ۷ وجود دارد. 


۲ 1 
1 (۳ 1 یت | )| سوت + ( ۳ ۱3 


19۷۳ و۳ 15۱۷ 
0۷۷۰۷7 > 
9 انرژی مصرفی در فرآیند تولید و فرآوری موادغذایی نباید 
بیشتر از مقدار انرژی تخصیص داده شده در فرآیند تولید و فرآوری 
موادغذایی در منطقه باشد. این محدودیت در معادله ۸ بیان شده است. 
)۸( ۷۶ ۷۰ ۴ظ > ۰.۷ (مو- ۰۷ بو گلاک) وسیزیظ 
دسترسی به انرژی برای تخصیص و انتقال آب‌های سطحی. پمپاژ 
آب‌های زیرزمینی» تولید و فرآوری غذا نباید بیشتر از کل انرژی قابل 
دسترس برای کشاورزی در هر منطقه به استثناء دسترسی به کل 
آنرژی مصرفی بخش‌های خانگی و صنایع باشد. این محدودیت در 


معادله ٩‏ وجود دارد. 

)۱ ۷ ما61 - _ ۲0 > ۷ 0۴ + ۷ ۵ 
میزان تخصیص آب‌های سطحی برای همه محصولات در هر 

منطقه نباید بیشتر از آب عرضه شده از طریق پروژهای آبرسانی» مانند 

پروژه انتقال آب پروژه ذخیره آب و پروژه‌های آبگیری باشد. این 


محدودیت در معادله ۱۰ وجود دارد. 


۷ 
رط ۵6 . ,کرک > ع ۷ 5۶ وسانط 
065۷ 


(۱۰) ۳۷ 
محصولات منطقه نباید بیشستر از میزان پمپاژ آب زیرزمینی باشد 
(معادله ۱۱). 


۳۷ ۴۱ ۵0۷ ۳ 6۷5 ی 6/۷۱ وحانط 
:169۷۳ 
(۱۱) 


مقدار آب تخصیص یافته و بارندگی موثر برای هر محصول در هر 
منطقه باید نیاز آبی برای تولید مواد غذایی را تأمين نماید (معادله ۱۲). 
< (4-۷:۰.:_م) ۷ 7۱۷ + ۷ 5۱۷ 
(۱۲) ۷ و۵4 ۲۷۷۲ 
میزان حداکثر و حداقل زمین قابل کشت برای همه محصولات 
به‌صورت معادله ۱۳ تعیین می‌شود. 
۷ ۸ > ۸۷ > ۸۳۳۲ 
(۱۲ 
میزان تولید هر محصول نباید از مقدار حداکثر و حداقل تقاضای 
آن انحراف پیدا کند. این محدودیت در معادله ۱۴ و ۱۵وجود دارد. 


(۱۴) ای ۷‏ ک ۵ ک پر 4۷۸۰۱۲( 
(۱۵) آیر۷ مهو < ۳ ۱۸۷۸۰۲( 


توجه شسود که معادله ۱۵ با اعمال یک حداقل مورد نیاز از 
محصولات» در بحث امنیت غذایی دخیل است. بعبارت دیگرء علاوه بر 
هدف حداکثر سازی تولید کالری از طریق مصرف مواد غذایی (معادله 
۶) در این معادله نیز به موضوع امنیت غذایی پرداخته شده است. 

در نهایت مجموعه غیرمنفی متغیرهای مدل به‌صورت معادله ۱۶ 


تعیین. می شود 
1 ۷ 0 < 5۷۷-۷ 
۷ 0 2< 0۷۷ 
۷ 0 2 
۱۷ 0 < 5۷۷-۷ 
۱۷ 0 < 0۷-۷ 
۷:۴ 0 < ۱-۷ 
۷ 0 < 0۷۷۰-۷۶ 
(۱۶) ۰ 0 < 20۷ 


منطقه مورد مطالعه 

محدوده مطالعاتی مشهد در غرب حوضه آبریز قره‌قوم و در شمال 
استان خراسان رضوی» در محدوده به‌طول ۵۸ درجه و ۲۰ دقیقه تا ۶۰ 
درجه و ۸ دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی ۲۵ درجه و ۴۰ دقیقه تا ۲۶ 


آهنی و همکاران. پیشنهاد یک مدل برنامه‌ربزی ریاضی چند هدفه با روبکرد همبست آب- غذا - انرژی برای تولید محصولات زراعی ٩۳‏ 


درجه و ۲ دقیقه شمالی واقم شده است. مساحت محدوده برابر ٩٩۰۸‏ 
کیلومتر مربع بوده و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا برابر با ۱۳۹۷ متر 
در سطح محدوده مطالعاتی» ۲۷۰ میلی‌متر است. مهمترین رودخانه آن 
کشف‌رود می‌باشد که از سرشاخه‌های رودخانه هریرود بوده و در 
نهایت به کویر قره‌قوم در خاک ترکمنستان می‌ریزد ( 2 ۸2۵101720 


68 .01 
به دلیل این که برنامه‌ریزی‌های ملی و منطقه‌ای براساس مرزهای 
سیاسی و در سطح شهرستان‌ها انجام می‌شود. در شکل ۱ موقعیت 


شکل ۱- محدوده مطالعاتی مشهد. شهرستان‌هاء مراکز شهری و روستایی 
منبع: (کتاب آب استان خراسان رضوی» ۲۰۱۶) 
عماجم ۲۵۲۵۱ ۵00 ۱۱۳۵2 رکنات مهع‌نه تاک ۱۷۲25۳۳۵0 1 مساع۲1 
(2016 ,01۲۵۲۱۵66 12272۲71 صوقهمطک 0 عامم۵ ماه۳) ععت0 


در این محدوده تعداد ۵ شهرستان وجود دارد که يا به‌طور کامل و 
پا قسمتی از آن ها با محدوده مطالعاتی مشهد منطبق است. 
شهرستان‌های چناران تقریباًبه‌طور کامل و ۳۷ درصد از شهرستان 
مشهد. قسمت های جزئی از ۷ درصد از شهرستان طرقبه- شاندیز در 
این محدوده مطالعاتی واقع هستند. منابع آب سطحی این محدوده 
شامل سدهاء رودخانه‌هاء آبراهه‌ها و مسیل‌ها بوده که عمدتا دارای 
رژیم برفی بارانی است. در حال حاضر جریانات داثم (پایه) این رودخانه 
عمدتا به شاخه اصلی رودخانه (کشف‌رود) نمی‌رسد و در اراضی آبخور 
واقع شده در حوضه آبریز همان رودخانه به مصرف کشاورزی رسیده و 
عظ مامتان ها که اسان وتات خرس انم اس عیهاا 
به دلیل تغییر کاربری اراضی حاشیه رودخانه‌ها از کشست غلات به 
کشت باغات در طی سالیان گذشته است ( 12:0]2700 1 ۳٩6۲۵۲۲‏ 
89 ,ط5هظ). 

شپرستان‌های مشهد. چناران و طرقبه- ش‌اندیز مهمترین 
شهرهای واقع در محدوده مطالعاتی مشهد می‌باشند. عمده محصولات 
زراضی کشت هه در این مقاطع اما کندفه جوه تا رقند: 
سیب‌زمینی» پیازه گوجه‌فرنگی» خیار, ذرت علوفه‌ای و یونجه می‌باشد 
که این مطالعه سورد برش ار رف بایان ۱ گر اس ایخان 
خراسان رضوی در تولید محصولات جوء خیار, گوجه‌فرنگی پیاز و 


سبزیجات دارای رتبه‌های اول تا سوم می‌باشد ( آهتناآنه تتهض۸ 
2019-00 ,طمتا2012ع0:۳ 11120). داده‌های مورد نیاز مطالعه» از 
طریق بررسی نشریه‌هاه گزارشات و سالنامه‌های آماری کشاورزی سال 
۹۸-۹ و مصاحبه با کارشناسان هر شهرستان و از طریق شرکت‌های 
مهندسین مشاور (به دلیل تکمیل بودن اطلاعات) مربوطه گردآوری 


در جدول ۲ فهرست داده‌های اولیه در اين مطالعه ارائه شده است. 
عملکرد محصولات زراعی نشان داد که ذرت علوفه‌ای با ۵۵ تن در 
مهد بیش‌ترین و جو با ۲,۶ تن کمترین میزان عملکرد را به خود 
اختصاص داده است. در بین محصولات مورد بررسی, چغندرقند با 
میزان الکتریسیته مصرفی ٩۰۵۷‏ کیلوات- ساعت بیشترین و جو با 
مصرف ۲۳۹۲ کیلوات- ساعت در هکتار کمترین میزان مصرف 
الکتریسیته را داشته است. بنابراین گندم» جوء یونجه و ذرت به لحاظ 
مصرف سایر نهاده‌ها (کوه سم) کمترین میزان هزینه را به خود 
اختصاص داده‌اند. 


۴ نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی. جلد ۰۳۷ شماره . بهار ۱۴۰۲ 


جدول ۲- فهرست داده‌های اولیه محصولات زراعی 
2 000۴ 02616 0۲ )وانا -2 128016 


۰۰ ۹ ۲ د 
برق مصرفی نیاز ناخالص آبی عملکر 
(کیلوات- ساعت/ ۱ (تن/ 
2 0099۵ 4 
۱۱600۲ امه و۳ 0 
جمذمرحصنعصمی (۵ ۱ ۷۲) 102 
(2 /10۳7۰۳) (2 
2969 6644 42 
2492 5317 3/6 
9057 20266 35 
60842 1311 50 
1159 19600 35 
19054 18022 40 
9272 193911 11 
6015 13600 55 
539 13111 25 


کود مصرفی ۳ تولید 
(کیلوگرم/ هکتار) (کیلو گرم/ کالری ِ 
۳۲ هکتار) (لو. ۱9/۱ 
عصما) ممتامصصعصی .... ماع معتمله) 
(مط / (ح / ع1) (0ا16) 
گند 
292 1/91 32500 / 
۷۷۵۵ 
364 0/962 3390 ِ 
۱:۸ 
572 438 460 0 
0( 
پیاز 
606 4118 400 ب 
جمتو) 
206 3/64 770 سیب زمبنی 
:۱ 
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نتایج مدل برنامه‌ریزی غیرخطی پیشنهادی در محدوده مطالعاتی 
مشهد (شهرستان‌های مشهد. چناران و طرقبه- شاندیز) براساس 
اهداف چندگانه رویکرد همبست آب- غذا- انرژی برای محصولات 
مختلف زراعی در جدول ۲ ارائه شده است. اطلاعات جدول ۲ مبنی بر 
میزان تفییرات سطح زیر کشت چندهدفه محصولات زراعی نسبت به 
الگوی جاری محاسبه شده است. نتایج نشان داد میزان تغییر سطح 
زیرکشت چندهدفه نسبت به الگوی کشت جاری در مشهد» چناران و 
طرقبه- شاندیز به‌ترتیب ۲۵/۹۲ ۵۲/۰۵ و ۵۵/۸۸ درصد کاهش 
داشته است. همچنین سطح زیر کشت محصولات جو و ذرت در الگوی 
چندهدفه مشهد به‌ترتیب از ۱۱۰۰۰ به ۱۲۸۹۲ (معادل ۱۷ درصد) و از 
۰ به ۳۱۰۱ هکتار (معادل ۱۵ درصد) نسبت به الگوی جاری 
افزايش يافته است. سطح زیرکشت محصول جو در هدف حداکثر 
سازی سود خالص برابر ۱۶۹۳۴ هکتار (معادل ۴۶/۷۱ درصد) افزایش 
بود. همچنین سطح زیرکشت محصول جو در مشهد با توجه به هدف 
حداقل‌سازی مصرف آب‌آبیاری از ۱۱۰۰۰ به ۱۰۸۷۷ هکتار معادل 
(معادل ۱/۱۱ درصد) کاهش يافته است و در سایر اهداف حداقل‌سازی 


از جمله مصرف انرژی انتشارگازهای گلخانه‌ای و مصرف کود و سم 
به میزان ۱۲۸۹۲ هکتار بود که معادل ۱۷ درصد افزايش می‌یابد. 
مجموع کل سطح زبرکشت در الگوی جاری در مش‌هد. چناران و 
طرقبه- شاندیز به‌ترتیب از ۱۳۳۳۹۰ ۲۹۳۴۶ از ۴۸۶۳۹ به ۲۶۰۲۷ و 
از ۱۷۰ هکتار به ۷۵ هکتار در الگوی چندهدفه با هدف حداکنرسازی 
سود خالص معادل ۳۱/۴ درصد افزایشء ۱۱/۶۱ درصد و ۵۵/۸ درصد 
کاهش را نشان داد. شایان ذکر است در شهرستان‌های مورد بررسی 
مجموع سطح زیرکشت در اهداف حداقل‌سازی انرژی, انتشار گازهای 
گلخانه‌ای و مصرف کود و حداقل مصرف آب‌آبیاری نسبت به حالت 
جاری کاهش و مقدار آن برای تمامی اهداف حداقل‌سازی کاهشی 
بوده است. 

بیشترین کاهش سطح زیرکشت در شهرستان چناران و طرقبه- 
شاندیز در الگوی چندهدفه در بین محصولات را گندم. جو یونجه, 
ذرت» چغندرقند» گوجه‌فرنگی و سیب‌زمینی به خود اختصاص داده‌اند. 
کاهش سطح زیرکشت گندم در الگوی بهینه برای شسهرستان‌های 
مشهد, چناران و طرقبه- شاندیز ۶۰ درصد نسبت به الگوی جاری 
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برآورد شده است. همچنین مجموع کاهش سطح زیرکششت در 
الگوهای حداقل‌سازی مصرف انرژی ۲۵۴۷۵ هکتار در مشهد (معادل 
۴۶ درصد)» انتشار گازهای گلخانه‌ای و مصرف کود و سم برابر ۷۱۰۰ 


هکتار (معادل ۴۱/۱۷ درصد) برای طرقبه- شاندیز بسیار مشهود بوده 
است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که محصولاتی که اثرات 


(2ظ) صنهام صحتحصعمط -0مصاعه] ۱۱ کمن تایه وه ۵۴ مه ممتاو تن -3 12016 


درصد چندهدفه حداقل حداقل حداقل مصرف حداقل انتشار حداکثر حداکثرسازی جاری محصولات 
تغییرات ۱/99 مصرف سم‌ و مصرف آب- انرزی گازهای گلخانه‌ای تولید سود خالص ت90 ۳۳۵0۲5 
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ماخذ: یافته‌های تحقیق 


وعصنک‌صی ط‌دمومک1 :ععستا0 


در مجموع بررسی کل سطح زیرکشت محصولات در جدول ۲ 
نشان داد که سطح زیر کشت مشهد با هدف حداکثرسازی سود از 
۰ هکتار الگوی جاری به میزان ۴۸۶۳۹ هکتار افزایش یافت. 
همچنین مجموع سطح زیرکشت محصولات در چناران از ۲۹۳۴۶ 
هکتار در الگوی جاری به ۲۶۰۲۷ هکتار در هدف حداکثرسازی سود 
کاهش یافته است. در مقابل سطح زیرکشت مشهد و چناران با هدف 
حداکثرسازی تولید کالری برابر با لگوی جاری به‌ترتیب ۳۳۲۹۰ و 
۴۶ بوده است. اما در طرقبه- شاندیز سطح زیرکشت به میزان 
۰ هکتار از ۱۷۰ هکتار با هدف حداکترسازی تولید کالری و ۷۵ 
هکتار با هدف حداکثرسازی سود نسبت به الگوی جاری کاهش پیدا 
کرده است. بیشترین تغییر در سطح زیرکشت الگوی چندهدفه برای 
محصولات یونجه و گندم در مشهد به میزان ۶۰ درصد کاهش بود. 
سطح زیرکشت سیب‌زمینی در هدف حداکثر سازی سود خالص و 
حداکثر سازی تولید کالری برای مشهد (افزايش از ٩۰‏ هکتار الگوی 
جاری به ۱۱۰ هکتار الگوی چند هدفه)» چناران (افزايش از ۲۳۰ هکتار 
الگوی جاری به ۲۸۱ هکتار الگوی چند هدفه) و در طرقبه- شاندیز از 
۴ هکتار به ۲ هکتار کاهش يافته است. همچنین سطح زیرکشت پیاز 
در اهداف حداکثرسازی سود و کالری برای مشهد و چناران افزایش و 
در طرقبه- شاندیز سطح زیرکشت آن در اهداف حداکثرسازی سود و 
کالری به‌ترتیب افزايش و کاهش یافته اسست. بنابراین اين امر بیانگر 
انا افبافی کفستاایی سول بات هدز قایان شطع 
زیرکشت این محصول (پیاز) در اهداف حداقل‌سازی مصرف آب‌آبیاری, 
آنرژی» انتشارگازهای گلخانه‌ای و مصرف کورد و سم در کلیه مناطق 
نسبت به حالت جاری کاهش يفته است. بطور کلی کشت این 
محصول علاوه بر مزیت اقتصادی از جنبه زیست‌محیطی نیز مقرون 
به‌صرفه می‌باشد. شایان ذکر است که در هدف حداقل‌سازی انتشار 


حداکثرسازی سود (اهداف اقتصادی) سطح زیرکشت محصولات پیاز 
سیب‌زمینی» خیار, گوجه‌فرنگی» چغندرقند و گندم در همه شهرها 
افزايش پیدا کرده است. همچنین نتایج نشان داد محصولاتی که 
گازهای گلخانه‌ای» مصرف سم و کود) دارای محدودیت‌های برای 
نظر کولیندکنالری [گفتزم: گرته مان سیب زمیشن» چا رفانلد و 
گوجه‌فرنگی) و افزایش سود دارای مزیت اقتصادی برای کشاورزان 
مناطق می‌باشند. لذاء بایستی سطح زیر کشت محصولات کشاورزی که 
اثرات زیست‌محیطی بالایی دارند کاسته شده و یا با ملاحظات 
زیست‌محیطی بیشتری کشت شوند در مقابل استراتژی افزایش تولید 
به سمت محصولاتی که اثرات زیست‌محیطی کمتر و جنبه اقتصادی 
بیشتری دارند تغییر داده شود. 

با توجه به اينکه محصولات زراعی نقش تعیین کننده‌ای در 
از سایر منابع» محدود کننده تولید غذا در جمان خواهد بود 
(2018 ,.۵1 6۶ ابااباطهتهک). در تتیجه بهره‌برداری صحیح از آن‌ها از 
اهمیت ویژه‌ای برخوردار است ( صانط) :2017 ,.آه ۵1 116907 
0 ,۳۲7۷0۳82 200). لذا بکارگیری رویکرد همبست از طریق 
مدل‌های بهینه‌سازی ریاضی علاوه بر توسعه اقتصادی در مدیریت 
بهینه منابع نقش مهمی دارد. بنابراین در شپرستان‌های محدوده 


طرقبه -شاندیز 
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مطااتی مشهد (مشهد, چناران و طرقبه- شاندیز) لازم است علاوه بر 
افزایش کالری حاصل از تولید محصولء برای به دست آوردن سود 
بیشتر و کاهش اثرات زیست‌محیطی» سطح زیر کشت بیشتری را به 
کشت ذرت و جو اختصاص داد. 

مردانی نجف‌آبادی و همکاران (  ۵1.,‏ ندطهلهزه۷ نصم‌ته۷ 
9 مرزبان و همکاران (2020 ,.]4 2 ۷272020 و ویست 
(2019 ,۷۷6۵۲) در راستای برنامه‌ریزی برای کشت محصولات 
کشاورزی اهداف سود اقتصادی. کاهش هزینه‌ها و انتشار گازهای 
دیدگاهی متفاوت از سایر پژوهش‌ها از طریق بکارگیری رویکرد 
همبست آب- غذا- انرژی با استفاده از مدل‌های چندهدفه مورد 
بررسی قرار داد. 

بنابراین با اجرای برنامه پیشنهاد شده در این مطالعه با رویکرد 
یکپارچه سه سامانه آب- غذا- انرژی, اثرات سوء استفاده از کود و 
سموم شیمیایی بر آب» خاک و هواء همچنین هزینه‌های مربوط به 
تهیه نهاه‌ها و مصرف نهاده‌های تجدیدپذیر و غیرقابل تجدید کاهش 
و مدیریت منابع برجای خواهد گذاشت. ثمره این الگوء دستیابی به 
اهداف توسمه پایدار در بهرهبرداری بهینه از منبع و عوامل تولید 
بصورت مستمر و پایدار است. 

برخی از متفیرهای مهم و درصد تغییرات آن‌ها برای مدل‌سازی 
است. نتایج نشان داد سطح زیرکشت برای محصولات زراعی مورد 
بررسی در محدوده مطالعاتی مشپهد به دلیل تغییر شرایط اقلیمی 
منطقه و در پی برداشت بی‌رویه از منابع آب زیرزمینی که در نهایت 
افت سفره آب زیرزمینی را به‌دنبال داشته» ۴۸/۳۸ درصد کاهش يافته 
هزینه‌های تولید (۶۰/۸ درصد)» انتشار گازهای گلخانه‌ای (۴۰ درصد)» 
مصرف سوخت دیزل (۲۸/۴ درصد) و تولید کل (۲۳ درصد) در الگوی 
چندهدفه برای محدوده مطالعاتی مشسهد کاهش و سود خالص 

با توجه به اینکه یکی از سیاست‌های مهم رویکرد همبست آب- 


انتشارگازهای گلخانه‌ای یا همان اثرات زیست‌محیطی و اجرای الگوی 
کشت مناسب می‌باشده لا کاهش این متقیر در الگوی بهیته دلیلی پر 
توجیه این مهم بوده است. به‌طور کلی با بکارگیری رویکرد همبست 
در انتخاب سطح زیرکشت محدوده مطالعاتی مشهد. سطح زیرکشت 
در الگوی بهینه از ۶۴۰۰۶ به ۳۹۸۷۳ هکتار (۴۸/۳۸ درصد) تقلیل 
می‌یابد. در راستای تآمین امنیت‌غذایی جامعه می‌توان از طریق کشت 
فراسرزمینی یا تهیه طرح آمایش سرزمینی و اجرای دقیق آن اقدام 
نمود. همچنین از طریق جایگزینی کست محصولات با توجه به 
پتانسیل سازگاری آن‌ها و مصرف نهاده‌ها (آب انرژی. کود و سم) با 
وضعیت منابع هر منطقه نیاز جوامع را تأمین خواهد شد. از 
طرفی بایستی بخش‌ها و مناطق مناسب برای کشت محصولات خاص 
در استان خراسان رضوی شناسایی شود. درنهایت الگوهای کشت 
بهینه بر مبنای محدودیت منابع آب. انرژی و سطح زیرکشت تهیه و 
اجرا شود. مصرف آب‌آبیاری از ۸۰۷ به ۵٩۸‏ میلیون متر مکعب (معادل 
۵ درصد)» انرژی از ۲۲۳۱ به ۱۰۴۶ هزار مگاوات- ساعت (معادل 
۱ درصد) و میزان تولید کالری محصولات از ٩۷۵/۳‏ به ۶۳۴۷/۴ 
(معادل ۲۳ درصد) میلیارد کالری کاهش می‌یابد. به دلیل اینکه 
مهمترین عامل محدود کننده در الگوی کشست منطقه‌ای نهاده 
آب‌آبیاری می‌باشد. و علت آن اثرپذیری زیاد نتایج مدل بهینه نسبت 
به مدل حداقل‌سازی مصرف آب‌آبیاری بوده است. شایان ذکر است با 
بکارگیری همبست آب- غذا- انرژی میزان تولید کالری کاهش و 
سود ناخالص کشاورزان نیز در الگوی چند هدفه افزايیش یافته است. 
بنابراین با افزایش راندمان مصرف آب و کاهش فاصله عملکرد با 
مقدار مورد انتظار می‌توان سطح خودکفایی تولید غذا را به سطح قابل 
قبولی افزایش داد. 

اسقاب الگری کشت یگوی کارتسته یمان انیت فلت ازشی 
تنها اهداف اقتصادی را مورد توجه و تأکید قرار خواهد داده اما 
بکارگیری این رویکرد در بخش کشاورزی علاوه بر اهداف اقتصادی» 
اثرات زیست‌محیطی و روابط متقابل میان منابع آب. غذا و انرژی نیز 
بصورت کمی تجزیه و تحلیل می‌شود. در مطالعه حاضر اثرات انتشار 
گازهای گلخانه‌ای ناشسی از مصسرف نهاده‌ها (سسم, کوده آب‌آییاری: 
الکتریسیته و سوخت دیزل)» هزینه‌های تولید و الکتریسیته مصرفی 
برای انتقال پمپاژ آب» فراوری مواد غذایی نیز در بلندمدت کاهش 
می‌یابد (جدول ؟). 
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(علت1 ۱۷۲:۱۲۵۲۵) 
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تولید کل (هزار تن) 
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به میزان ۴۹ درصد افزايیش می‌یابد. در این راستا با توجه به کاهش 


۰. نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی. جلد ۰۳۷ شماره ۱. بهار ۱۴۰۲ 


سطح زیرکشت محصولات در رویکرد همبست. توسعه کشت 
ارگانیک» همچنین توسعه کشت محصولات گلخانه‌ای جهت افزایش 
عملکرد افزایش کالری حاصل از تولید محصول. جلوگیری از انتشار 
برای کشت برخی از محصولات زراعی با هدف تأمین امنیت غذایی و 
جلوگیری از مصرف بیش از حد کود و سم شیمیایی در راستای اهداف 
محیطزیست توصیه می‌شود. به بیان دیگر برای دستیابی به اهداف 
زیرکشت گندم گوجه‌فرنگی» خیار پیازه سیب‌زمینی و چغندرقند 
افزایش یابد. بنابراین با اجرای الگوی بهینه همبست آب- غذا- انرژی 
در محدوده مطالعاتی مش‌هد در مجموع انتشار گازهای گلخانه‌ای از 
۶ به ۱۲۳/۹ میلیون تن معادل ۴۰ درصد به محیطزیست کاسته 
شده است. 

با لحاظ کردن و اجرای الگوی بهینه همبست آب- غذا- انرژی 
محاسبه شده در اين مطالعه به کشاورزان این امکان را می‌دهد که 
همزمان با حفظ درآمد اقتصادی, ملاحظات زیست محیطی» مصرف 
بهینه و پایدار منابع (آب- غذا- انرژی) را برای انتخاب و اجرای 
سياست‌ها مورد توجه قرار دهند. توجه به سیاست‌گذاری مستقل در هر 
کدام از سامانه‌های آب- غذا- انرژی 9 محیطزیست خطا بوده و تبعات 
جدی برای جوامع جهانی به‌دنبال خواهد داشست. تنها زمانی یک 
آنرژی و محیطزیست بنا نهاده شود. بطور کلی در رویکرد تک‌بعدی به 
دلیل عدم انسجام سیاسی و پایین بودن بهره‌وری در استفاده از منابع, 
رویکرد همبست می‌توان امنیت همه جانبه منابع آب- انرژی- غذا را 
که توأم با دسترسی پایدار و عادلانه به منابع است را ارتقا بخشید. لذا 
برای جلوگیری از ارائه 9 اجرای سیاست‌های نامناسب تکبعدی» 
رویکرد همبست که کلیه ابعاد و عوامل موثر بر توسعه پایدار را بصورت 
سیستمی و با چارچوبی جامع و گسترده در برگیرد مفید خواهد بود. با 
در نظرداشتن اينکه منشاً عمده چالش‌های جهانی و ملی ناکارآمدی و 
ناهمگرایی سه سامانه آب- غذا- انرژی شناخته شده است؛ بنابراین 
بنیان سیاستگذاری و برنامه‌ریزی توسعه پایدار در تلفیق و 
یکپارچه‌سازی این سه سامانه می‌باشد. در اين راستا پیشنهاد می‌شود 
از رویکرد همبست بعنوان راه‌حل جدید و موّثر برای مواجه با مشکلات 


منابع 


و مسافئل اقتصادی؛ زیستمحیطی و اجتماعی .در آراکه 
سیاست گذاری‌های توسعه و مدیریت منابع استفاده شود. 

در راستای نتایج حاصل از مطالعه پیشنهادات زیر ارائه شده است: 

نتایج مدل‌سازی رویکرد همبست آب- غذا- انرژی نشان داد. با 
بکارگیری رویکرد همبست آب- غذا- انرژی» سطح زیر کشت محدوده 
مطالعاتی ۲۸/۴۸ درصد. میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای ۳۰ درصد. 
آب‌آبیاری ۲۵/۸ درصد و انرژی مصرفی ۵۳/۱۱ درصد کاهش یافت. 
بنابراین در راستای اجراء سیاست‌های توسعه و تعادل‌زیستی بکارگیری 
رویکرد همبست آب- غذا- انرژی در راستای حفاظت از محیطزیست 
و مدیریت منابع پیشنهاد می‌شود. 

با توجه به کاهش سطح زیرکشت محصولات گندم. پونجه, 
گوجه‌فرنگی» چفندرقند» پیاز و خیار در الگوی چندهدفه برای تأمین 
آمنیت‌غذایی جامعه می‌توان از طریق کشت فراسرزمینی یا تهیه طرح 
آمایش سرزمین و اجرای دقیق آن گام برداشت. راهکارهایی از جمله 
جایگزینی کشت محصولات با توجه به پتانسیل سازگاری آن‌ها و 
مصرف نهاده‌ها (آب. انرژی» کود و سم) متناسب با وضعیت منابع هر 
مق سای ها شماطی ماشت رای کقری مع لا 
خاص در هر منطقه در نهایت الگوهای کشت بهینه بر مبنای 
محدودیت منابع آب» انرژی و امنیت غذایی اجرا شود. 

به دلیل اینکه در رویکرد همبست آب- غذا- انرژی همه اجزاء 
مختلف اقتصادیء اجتماعی» فنی و زیست‌محیطی ادغام و در ارتباط با 
هم مدنظر قرار می‌گیرند» بنابراین استفاده از مدل‌های برنامه‌ریزی 
ریاضی چند هدفه در این امر بسیار حائز اهمیت است. پیشنهاد می‌شود 
که از سایر الگوریتم‌های حل مسایل چند هدفه مانندالگوریتم‌های 
فراابتکاری در مطالعات آینده استفاده شود. 

از دیگر نتایج مطالعه افزایش سطح زیرکشت ذرت و جو در مشهد 
در الگوی برنامه‌ریزی چندهدفه بود. با توجه به اينکه سطح زیرکشت 
این محصولات در هدف حداقل‌سازی انتشار گازهای گلخانه‌ای افزايش 
يافته است. بنابراین توصیه می‌شود با تغییراتی در الگوی کشت فعلی 
این محصولات استراتژی به سمت تولید محصولاتی با اثرات کمتر بر 
محیطزیست از جمله گندم» پونجه و پیاز تفییر داده شود. در این‌صورت 
علاوه بر افزایش سود ناخالس کشاورزان در عين حال از آسیب‌ها و 
پیامدهای مخرب زیست محیطی جلوگیری خواهد شد. 
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601۱6۳ 0۴ 0۵۱۵۳۱۱۵ 2۵061۰ ومتجمطمص۳۵0- ۳۱۷۲۵۵۷ 2 ۵۶ ممتاهءناممد م1 :هت صعط‌مه ما مفعصقطه متقصئاه 
2۰ 1616010.[/ 105://001.078/10.1016 .124067 1 ]۳۲2۲ :280 

-۵۲-۱۷۵۵۵-1000 ۵0055 مطا ۵ صمتاحتعماصا 101 [هوو0۲0۵ ۸ .(2018) بظ رفهل لا ک رگ مقله9 بط بقصصعت ,.ضیظ ماتالناطاه تک 
۵ 560۱10۷۰ 1000 10۲ حطرما درد تتاقدط وتععط هرد ۸ اصمصصووعووه ملهبه ع1 ماصا امععصمم فنرمه ر ۲ 1۳۷۷) برع۲عصع-12820 
2/۰ 16/[.[016010 10.10 /6۵5://001.0182) .3874-3889 :172 ۳۵۵۱۵۵۵0۲ 6۵۵) ]0 

۹ ]۱۷/۵ م1طامصنه)وناو ۵۶ ولورلمصه منجصمه1۳8 2021(۰) ,۲۱ رتصصتطه:هاظ مک ری رتصهعطه [- ۷۵92 .۱۷.۴ رکناهمصقط رمک 
۵ ۲۲۱۵۵۱۵۱ 0۴ 09۱۱۵ ۵/۱۵۱ ,0۲0۵۷16 صقاوع2طک1 :بای عقهه فرع 000-6061۵]-۷۷۵۱۵۲ ج0 860 صمعصمع۳2۸8۵ 
۰ 7942.1400 1۰.1.2008 05://001.0۲8/20.100)ظ 0(۰عقاوهاه طفتامص طاز< صهتویعظ ع1) .567-581 :(3)15 و۲۵۱۵ 
(۲۱۸۲۳) ۱۵061 عمتصصصهتو منم ۱۷2۸۵8۵/2 .2019 ,۱۷۲۰۸ رتصه[0122ظ »6 وه متمتام1اظ ر.9 ر21260 .۷۲ ,۱22190201 تصهلت۱۷]2 
.218-۰ :173 کته 0۲۵و .لاه عفد خر :فصملفتمع0 فصعامم مصتممم تقطمنوع ۵ ممتاه‌متصتامه ۲0۲ 
 ۲۲۵5://001.01۲2/10. 1016/2257, 6‏ :101 

۵5 0004 21۱6۳8 0۴۱۷۵۵۹۵ 0۳011۳۱۵1۱۱۵۲۱۵۵ 1/۱ 1 8 ]۱۵۵6 ۱۱/۵8۵۲۵۲6۵ 2019(۰) ۱۷۲۰ ,15۲۵01 »6 ,۷۲۰ ,۱۷۲1۲۵01 
(اعحطدطه طمناعحظ طانه مفتوع۳ ما) .مه رعمتعع‌متعصط آزبش اه ممعتوجمی لمممتنداط 11۳ ,راعهه وروت ههام۵ ب رز 
م2۵۲0 عط06[111مظ لقصصتامن مه ,(2019) .۲ رمقلجصه1 [ عک رم ر۵2۵1088 وبا رع1(00 .یال وی8.ظ ,۷1(29 .۲ رعصه1م) .1 ,1۷۲0 
-1416 :651 ۱۵۱۵ 1016 0۴۱۱۵ 6۵6۵ .اصتداهعصنا هیا فنارمه ۱۷۵۵-۵۵۵-1000 انامه عطلم 828۵ ۲0۲ 
1۰ 30100]682۷ .[/۸1۵۹://01.0۲8/10.1016ظ :1434 

۲ 20 1000 ,ماه ۵۶ صمتاهندنه مه ممتاهه‌تامم۸ ,(2019) ,8.۷۲ رتطله5و۱۵ ع ,۱۷ 1۵۱2۷2۲ .۷ مصعصم]۷( 
۴ هل ۳۵۵۲۵ ۱6۱0۲ ممناهع 1 ناداهلصه 22 ۵۶ تاد مقهع تاصمصصه‌ممصمصظ فاعمبعاط ممتاهونا ما رو ۱۱۳۱2) 
موه فاعم طاز۳ صهتوع۳ 12) .275-285 :(14) ۲ 2۳۵۵۵۵۵ ۵8 ۲۳۳۱90107 

۴۵0۵۵۵ 2020(۰) ۲۰ ,۸0۵01 9۵۷۵0 ی .۷ رتلتا0تصق ریگایه رتعتاملاا بیط بلتهطاصهدات و۷ رکنامممتهطعفظ وم بطه0 1۷۲212 
40 116 اصمصووعووه ماه عصلمتا ۵۶ طمومتومه مط ره مهن ممتاج نت مط عصتصونوم0ع۱ ها مامعه لهاممطمم هم 
6 ۸۵۲۱۱۱۱۵۲۵ ۵۴ ۷0۱۵۸۵۵86 6۱61۱1۱۲6 ,(۳۶۵۷18۵۵ صداوعزص۱ 0۶ )فد 500۰ عوجت)) عمتصصهاظ موممامآن۱۷۲ 
(امفتاواه فاعم طزه صقتعع۴ ظ1) .311-330 :(50)3 ۳۵۵06۵۱ 5۵51۵1۱۱۵۱6 ۵۵ 

-۳۵00 ۸ .(2019) 2۰ ,۱۷118 و.۷ رما و9 بلع۲ م2 ممقلتا لا وم م11 و.ظ .لا رومتاتاقاط ویک ب261202 رگ ر۷۲۵۵۲۲10/06ظ .۷ ,16 
۴ .7-19۰ :659 1۱۷۱۲۵۳۱۱۸۱۵۸۲ 1016 ۱۵ 0۴ 626۵ ,20اه وید فصق1 0۲ طمهممهره فیدعا ۴۱۳۱۵۲۵۷-۷۷2 
۰ ۷ .[/ 10.1016/ 018. 

۲ معصقط متقصصتا ۵۶ فلورلممظ .(2022) .۱ بحال-عصنمو ی ر.۷ رطه۳۱۳ ماه وی).۷ بل پنا مطتالاا-عطه9 ر.ل ٩‏ بناظ 
,66 )2۵-۳۵1۵۳۲00 ۷۷ عصلونا مصماوره عصتصته؟ 0۲۵)۵0)60 ما فممتقونصصه ممطاعق هه 0اتقصعاصا عمعتام0وع۲ ه0 
۵۵۵4 [/16 ۱0۰۱0 /۳))0۵5://001.0۲8 .106394 :184 و206 4 0۱5۹۵۳۲۵۱۵0۸ ,۲۲۵501۲6۵5 


۱۰۱ 


15۰. 


16۰ 


17۰ 


18۰ 


19۰ 


20 


21۰ 


22. 


23۰ 


۳ نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی. جلد ۰۳۷ شماره ۱ بهار ۱۴۰۲ 


م۷۵۵۷ فصم هرمن 2022(۰) ی روص ۷۷ ک و.ل۷ رثن و.ما مصقلکا9۵10 ۷.۸ ,1۱0100۷۵۷ و۷ مصفط ,۷۷۰ مطقناا ر.ل بهله 
6( ۵۱4 ۵۱۱۵۷۵۱۵ .وخ تهحتاصعن صا مصماوزه 7۷۵۱۵۵۵۵۲۵000۵00 ۵0۴ اممدن۷۵10ع0 ماطمصتهاوداه 200 
0۰ 16/6 ۰10 ۱05://001.0۲8/10ظ .112061 :157 و۵۷۵۲ م۲۱۱2 

۰ ,۰ 518ظ دوک مد وعمعناموع۲ ما۳۵ 0۴ )حمصصعع مصمظ م2 وعاص 0 ۱۵۵0۵۲۲ 

تعه ۱۷ 1 ممت0۵۳۲۵2) ۲000-ومص- ۷۷/2۵ ۵۶ ممتاه‌تانمه ,(20۱8) کنو رتطعع20 عک بیط و۷۵ تنم 
مج ممنعما902 اعصمصصموممصه ومعتمومک ععماد ۱۷۷ جه۵ . ومصهععگمم ‏ لقممتاها فا فطا. راصمصه‌عمصه]۱۷ . وعم۲با0وم۴ 
ماه طوتامدظ طازه صقتوععظ م) .عمعمعالم اماممصمماظظ 

۲ 1 ۳۵0۵0 200 ۱۸۵۲۵ رتم۷۷ ۲0 ۸۵۵۲0۵۵0 10۲۵۲۵0۵۵۵۵۲۵0 2020(۰) یک رتته1۱(2۷ ع و.۷ مهحصصهطمصتا۵0ظ ۷ رتم212 
1-۰ :(5)14 عع۳۵۵۱۱۵ظ۱ وه موه م0 ۲۳۵۱۱۱۵۱ (حعته 0مططوه۱۷۱ :نو عوهن)) اصمعصصمعهصه]۱۷ وعع۲با0وع۴ 
(امجتههاه طوتاعص طاز۳ جهتوهظ م1) 

کا عصتاهناهبه لمح ۶۵00 24 رعتمصه ,مه ۵۶ طمهمعممه ممتاق1عمع فط) عصتام۱۷۲۵0 .(2022) ۷۲۰ ,تفع ک ریخ ب59212۷1 
۵ 1۸۵۱۱۱ ۳۷۲0۵26116 ]۵ امه 96۵/6 010۰ صتصصحته ۷ :رنه عقهن)) 11107صمصتهاواه اماصمصممتز رصع 4ص لق1ع80 
(امحتهوطاه طوتاعص از صعلو۲۵ 18) .101-80 :(6)28 ها وتو 

7 ۷۹۵ 1۵200 2017(۰) .۲.9 0111111 عک ررن)یظ واه و.ژ.) روتعاع۲ و.ل.1 متع0ظ هل ومل.۲۱ محعاصه2 20 ۷ رل رتمصفطم ]1 
4-۰ :156 )ری یووم بآممناه 1000 ه ححم مونا صعافجعطاتها مطا طا فصعاونه ۶عع0 ۵۴ 
۰ 05 .2017. 10.1016/[.4257/ 105://001.0۲2 

تام صا نو موجن :فنرمه 1۵00 هه ررومصه ماه ۵ ممتاهانصته ۵۵۵08106 2019(۰) 1۱۰ عصقکا عک ببظ ,۱۷۷1۵۵168080 
18.10۰ 6۲.20[ [/1005://01.0۲8/10۰1016 ۰ 70-87 :22 واع ۵6۵ ۱۴۵۱۵۱۵۵۵۵ ۳0-۵۱۷ نو ]0 0۵۲۱۱۵۲ :180096512 20 1۵۲6۵ 
۹۵۵۵ )طعحصعع هصق وم مناالنام) عمط عم ممتاه2تتامن اتمه مممتا ۵0 ۷۲۵۱۵-۵۲1۵۵ 2019(۰) .1 باوع ۱۷۷ 
.۰ .2019 .16/[.28517 10.10 /0۸۲05۹://01.0۲8 469-481۰ :173 9(5/67715 

امعصصمممصمصه موه فنار۵ ۷/۵۵۲-۵۵۵0۲۵۷-1000 عصتصصقاظ ,(2020) بل ۷ رصق وبظ. ۷ ولا و. 2٩.‏ بع2۵9 و.ل 220 نآ رال 
1139638۰ :251 ی ۱۹ ۳ 0 0۳۵( 0( 220 ۳۱۱۱۱۲1-۷61 0۲ 
۰ 160۲0[ [/1105://001.0۲2/10.1016 

4ص مضه ماه ۵۶ اصمصصم‌ممصهد تقصصتامه 10۲ طامهم2۵۲ وطتام مج 0م20 ]1۳ 2018(۰) ۷۰۷۰ ,امص1عوو6 ۷ ک ربک2 ,ت22 
1016/[.1001۱0.201710-۰ ۵5://01:0۲8/10ظ 1-10۰ :101 ۴۵۵۵09۲6۵5 ۲۷۵۸۵۲ ۲۱۱ ۸0۷۵۱۱۵۵5 ۱6005۰ اتتناهعو ۲۵۵0 
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